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1 

RESUMEN 
 

En este trabajo se presenta un sistema capaz de realizar recubrimientos poliméricos 

uniformes sobre elementos cilíndricos, usando como principio el método de recubrimiento 

de alambre o wire-coating. Este método logra generar capas de espesor determinadas por 

el radio del objeto, la velocidad del proceso de recubrimiento y las características del fluido 

depositado. Se plantea utilizar este sistema para realizar recubrimientos delgados sobre 

secciones adelgazadas de fibra óptica.  

El sistema está compuesto por elementos mecánicos, electrónicos y software de control 

con el propósito de controlar de forma precisa la velocidad del proceso de recubrimiento. 

Todos los aditamentos mecánicos participes en el proceso, así mismo con los elementos 

electrónicos y el software de control fueron diseñados y fabricados de forma específica para 

su uso en este proyecto. 

Se presenta la caracterización del sistema durante el proceso de fabricación de 

recubrimientos poliméricos de espesor uniforme sobre elementos de radio constante y 

radio variable. Como resultado de la caracterización se encontró una correcta correlación 

con lo descrito en la teoría correspondiente al recubrimiento de alambres. Además, se 

demuestra la capacidad de realizar recubrimientos con un espesor variable depositados a 

lo largo de elementos de radio constante. 

Este tipo de recubrimientos puede ser utilizado potencialmente para la creación de 

sensores fotónicos. Dichos dispositivos usarían la interacción entre la onda evanescente y 

el material depositado para cuantificar los cambios de una variable física. 
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OBJETIVO 
 

El objetivo principal de este trabajo fue el de diseñar y construir un sistema de 

recubrimiento polimérico sobre elementos de superficie cilíndrica. Dicho sistema debe de 

ser útil para realizar recubrimientos poliméricos de espesor controlado sobre fibras ópticas 

adelgazadas y en diversos dispositivos fotónicos cilíndricos de dimensiones pequeñas. 

Como objetivos específicos se plantea que este sistema: 

• Debe ser confiable y capaz de realizar depósitos altamente repetibles y de alta 

calidad. 

• Recubrir elementos de diferentes dimensiones y ser compatible con diferentes tipos 

de polímero.  

• Que posea un diseño modular con el fin de realizar todas las acciones en el sitio del 

recubrimiento, reduciendo así la necesidad de usar equipos externos y etapas extra. 

• Un control de velocidad para el proceso capaz de permitir la fabricación de distintos 

tipos de recubrimiento. 

• Debe de contribuir al diseño y fabricación de sensores de fibra óptica basados en 

onda evanescente, al poder realizar recubrimientos de espesor uniforme sobre 

secciones adelgazadas de fibra óptica. 

• El espesor de este recubrimiento debe ser controlable para eventualmente 

presentar una adecuada interacción con la onda evanescente expuesta en esta 

sección. 
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1. MARCO TEÓRICO 

 

Desde finales del siglo XVIII surgió la necesidad de enviar información a lugares más remotos 

y de manera más rápida y efectiva. A lo largo de los años diversos dispositivos y tecnologías 

se fabricaron para cumplir este propósito. Entre estas ideas se vislumbraba el utilizar la luz 

como señal para este propósito. Entre los inventos realizados el más importante fue la fibra 

óptica fabricada para transmitir señales luminosas, siendo perfeccionada tal como la 

conocemos ahora en la década de los 1960s. Las fibras ópticas son guías de onda 

construidas a base de materiales dieléctricos, usualmente vidrio o plástico. Las fibras 

ópticas son capaces de confinar y transmitir señales de luz en su interior, por lo que son 

actualmente muy usadas en las telecomunicaciones para la transmisión y recepción de 

datos. Estas fibras ofrecen un sistema de comunicación rápido y con gran capacidad de 

transmisión. 

Durante los últimos años se ha explorado el uso de fibras ópticas para aplicaciones diversas 

tal como sucede en el diseño de sensores. Se ha demostrado que bajo ciertos mecanismos 

los sensores de fibra óptica son capaces de detectar el cambio de una variable física de 

forma muy precisa, teniendo dispositivos de escala muy pequeña. Estos sensores pueden 

aplicarse en múltiples áreas de la industria y medicina, pues a diferencia de los elementos 

electrónicos en estos no existe riesgo causado por corrientes eléctricas y son inmunes a 

interferencias electromagnéticas. Dentro de los diversos esquemas para poder fabricar 

sensores utilizando fibra óptica, existe la opción de recubrir con diferentes materiales y 

generar la interacción de la luz con este. 

Dentro de este trabajo se presenta la fabricación de un sistema para la deposición de capas 

delgadas sobre fibras ópticas de manera controlada. Con base a esto, se presentan la 

caracterización y consideraciones para fabricar potencialmente sensores de fibra óptica con 

recubrimientos poliméricos de materiales adecuados. La fabricación de dispositivos de fibra 

óptica mediante el sistema propuesto permite una fabricación eficaz asegurando un 

proceso repetible y fácil de llevar a cabo. 
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1.1 Fibras ópticas 

 

Las fibras ópticas son guías de onda con geometría cilíndrica que son capaces de confinar la 

luz. Estas están formadas por un núcleo y un revestimiento, usualmente siendo estas 

concéntricas entre sí. Cada una de estas partes posee un valor diferente de índice de 

refracción (n), definiéndose este como la relación entre la velocidad de propagación de la 

luz en el medio (c) con respecto a la del vacío (c0): 

𝑛 =
𝑐0

𝑐
     (I) 

En la Fig. 1.1 se muestra la estructura de una fibra óptica de índice escalonado, observando 

que el núcleo es la región central y el revestimiento es la región que envuelve el núcleo. Las 

dimensiones características del diámetro del núcleo (2a) varían desde aproximadamente 

8 μm en fibras monomodo, como la fibra SMF-28e (ver Apéndice A), y 50 o 62.5 μm en fibra 

multimodal. Para el caso del revestimiento, convencionalmente este se extiende desde la 

superficie del núcleo hasta un diámetro externo de 125 μm. En fibras ópticas de vidrio para 

luz en el visible y cercano infrarrojo el material utilizado es dióxido de silicio, en donde el 

núcleo esta dopado con germanio incrementando su índice de refracción [1, 2]. A manera 

de protección, estas pueden incluir un recubrimiento polimérico adicional usualmente tiene 

un diámetro externo de 250 μm. 

 

 

Fig. 1.1. a) Vista frontal y lateral de una fibra óptica. Se observa la posición de los elementos que la 

componen: núcleo, revestimiento y recubrimiento polimérico. b) Perfil del índice de refracción a lo largo de 

un eje transversal de la fibra óptica. 

El confinamiento de luz en las fibras ópticas está basado en el fenómeno de la reflexión total 

interna [1, 3]. Este fenómeno físico sucede cuando un haz de luz entra en contacto con la 

interfaz de dos medios con índice de refracción distinto entre sí y la luz no puede cruzar al 

siguiente medio, tal como se ilustra en la Fig. 1.2. De acuerdo con la Ley de Snell, si se 

b) a) 



MARCO TEÓRICO 

5 

conoce el valor de los índices de refracción de dos medios, n1 y n2 respectivamente, se 

puede calcular el valor del ángulo crítico (c) y confinar la luz (II). Para garantizar que se 

genere la reflexión total interna de la luz se debe cumplir que el valor de n1 > n2. En este 

caso especial la luz se confina en el núcleo (n1) reflejándose en la interfaz con el 

revestimiento (n2), siempre y cuando el ángulo de incidencia ( ) con la interfaz de los 

medios sea mayor al valor del ángulo crítico. En cualquier otro caso la luz se refractará hacia 

el revestimiento. 

𝜃𝐶 = sin−1 𝑛2

𝑛1
     (II) 

 

        

Fig. 1.2. a) Reflexión total interna en la interfaz de dos medios cuando θ es mayor a θC, b) reflexiones 

internas a lo largo de una guía de onda [1]. 

 

Por lo tanto, las zonas de mayor interés son el núcleo y el revestimiento. Dado que en estos 

dos medios sucede el efecto de la reflexión total interna y la luz se propaga a través del 

núcleo, es importante comprender un poco más a fondo el confinamiento de la luz. Para 

esto se requiere utilizar un análisis basado en la teoría electromagnética [2]. Utilizando las 

ecuaciones de Maxwell y el análisis de las soluciones de propagación para la geometría de 

las fibras ópticas y los materiales, se pueden encontrar los modos de propagación de la luz 

y representar su distribución de energía dentro de la guía de onda. En una fibra óptica 

monomodo solo se transmite el modo fundamental de la luz, como se observa en la Fig. 1.3 

donde se puede ver su distribución de energía. Al obtener más soluciones de propagación 

o caminos ópticos posibles se puede conocer los distintos modos de propagación para las 

fibras multimodo. Estos distintos modos de propagación poseen distribuciones de energía 

más complejas. 

 

 

a) b) 
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Fig. 1.3. Distribución de energía del modo fundamental de la luz en una fibra monomodal [4]. Se observa 

que la intensidad es alta en el núcleo y decrece de forma exponencial en cualquier dirección radial. 

 

Adicionalmente existe el parámetro llamado frecuencia normalizada (V ). Este parámetro 

indica el número de modos de propagación de la luz en el interior de la fibra óptica y se 

encuentra en función de sus características físicas e índices de refracción. El valor de la 

frecuencia normalizada o también llamada número V está dado por la ecuación (III). 

 

𝑉 =
2𝜋𝑟

𝜆
√𝑛1

2 − 𝑛2
2             (III) 

 

donde r es el radio del revestimiento de la fibra, 𝜆 es la longitud de onda de la luz enviada 

y n1, n2 son los índices de refracción del núcleo y revestimiento, respectivamente. Para que 

la luz se propague en el núcleo solo en el modo fundamental, el valor de V debe ser menor 

a 2.405. 

 

1.1.1. Onda evanescente 
 

Tomando la representación de la luz como una onda, la intensidad que se propaga en las 

fibras ópticas debe presentar una continuidad en la interfaz del núcleo y el revestimiento. 

Además de que la luz que es guiada dentro del núcleo existe una onda evanescente la cual 

se extiende dentro del revestimiento y es igualmente propagada [5, 6]. Esta porción de la 

luz se ve determinada de forma importante por el material del revestimiento. La amplitud 

de esta onda decae exponencialmente a medida que la onda se adentra de manera radial 

al revestimiento. Lo anterior se ilustra en la Fig. 1.4. 
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Fig. 1.4. Perfil de intensidad de la luz en una fibra óptica, donde a representa el valor del radio del núcleo y z 

representa el eje de propagación de la luz. Se observa la onda evanescente que se extiende en el 

revestimiento [1]. 

Un aspecto importante con respecto a la onda evanescente es la distancia de penetración 

dentro del revestimiento. La relevancia de este aspecto es debido a la longitud del 

revestimiento en la cual aún se pueden presentar interacciones con la señal. Dependiendo 

de las características físicas de la guía de onda, la distribución de intensidades y por lo tanto 

el tamaño de la mancha de luz [7]. Dado esto, se puede favorecer o limitar la interacción de 

la energía con el medio externo según se requiera. Para muchas aplicaciones es importante 

generar la interacción de la onda evanescente con el medio externo, siendo el principio de 

funcionamiento de diversos dispositivos. Entre estos dispositivos se encuentran los 

sensores de fibra óptica, los cuales hacen uso de la onda evanescente para detectar cambios 

en el medio externo de la fibra óptica. 

Existen diferentes métodos para exponer la onda evanescente al medio externo a la guía de 

onda. Entre ellos se encuentra la remoción de material mediante reacciones químicas y el 

corte o desbaste físico del revestimiento [5]. Dichos métodos usualmente son complejos de 

realizar y provocan mayores pérdidas a la fibra óptica. Como alternativa se propone el uso 

de las fibras ópticas adelgazadas. 

 

1.1.2. Fibras ópticas adelgazadas 
 

Las fibras ópticas adelgazadas consisten en someter la fibra a una reducción de sus 

dimensiones mediante un calentamiento y estirado de esta [8, 9]. De esta manera tanto el 

núcleo como el revestimiento reducen en igual proporción sus dimensiones. La fibra óptica 

adelgazada se compone de tres distintas secciones: 

I. Uniforme sin adelgazar (1).- donde el diámetro exterior del revestimiento no es 

modificado y mantiene su valor. 

II. De transición (2).- donde el valor del diámetro exterior es reducido gradualmente. 

III. Central adelgazada (3).- donde se tiene el menor diámetro de manera constante. 
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Al adelgazar a cierto grado una fibra óptica, el núcleo es reducido de forma considerable y 

se vuelve incapaz de guiar la totalidad de la luz en su interior. De esta manera, el 

revestimiento sirve de nueva guía para la luz. Por consiguiente, el revestimiento es el nuevo 

núcleo por el que se guía la luz y la onda evanescente queda expuesta al medio exterior tal 

como se ilustra a continuación en la Fig. 1.5. 

 

 

Fig. 1.5. Estructura de una fibra óptica adelgazada ilustrando las secciones de: uniformes sin adelgazar (1), 

secciones de transición (2) y la sección central adelgazada o cintura (3). Se ilustra la onda evanescente 

expuesta en su zona más delgada. 

 

El método más común para adelgazar la fibra óptica es por medio de una fuente de calor 

muy localizada. Esta fuente de calor puede ser una flama proveniente de un gas, arco 

eléctrico o incluso algún calentador eléctrico. Este calor ablanda el vidrio y 

simultáneamente se tira de ambos extremos de la fibra para estirarla y adelgazarla hasta 

cierta longitud determinada (ver Fig. 1.6). 

 

Fig. 1.6. Esquema de un sistema de adelgazamiento de fibra por medio de una flama móvil [8]. Los 

elementos que se muestran son B: quemador (Burner), TS1, 2: platinas de desplazamiento lineal 1 y 2 

(Tension Stages), LS1, 2: límites de recorrido 1 y 2 (Limit Switches) y L: separación entre limites 

(Length). 

 

1                                2                           3                           2                                   1 
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El principio de operación de un sistema de adelgazamiento consiste en un quemador móvil 

(B) que oscila a una velocidad determinada en el eje horizontal. El quemador tiene dos 

límites de recorrido (LS1 y LS2) separados una distancia (L). La fibra óptica se encuentra 

sujetada sobre dos platinas lineales motorizadas (TS1 y TS2), las cuales además de sujetar la 

fibra, tiran de ella en direcciones opuestas sobre el eje horizontal. De esta forma la tensión 

y la alta temperatura de la zona central deformaran el vidrio y después un tiempo 

determinado acorde a la velocidad misma del proceso, la fibra se adelgazará hasta el 

espesor deseado. Este es un método ampliamente usado por equipos comerciales que 

realizan este trabajo de forma controlada y eficaz. 

El perfil que puede adquirir una fibra adelgazada fue estudiado por Timothy A. Birks [8], 

quien demostró que el radio de la sección central puede ser obtenido con: 

𝑟(𝑧) = (𝑟0)(𝑒−𝑧 𝐿0⁄ )     (IV) 

donde r(z) es el radio hasta el que se desea adelgazar, r0 es el radio inicial de la fibra, L0 es 

la longitud de barrido de la antorcha y z es elongación de que sufre la fibra. 

El sistema Dowson OC-2010 es un sistema de fabricación computarizado que se encuentra 

en el laboratorio de Fotónica y Dispositivos de Fibra Óptica dentro del Instituto de 

Investigaciones en Materiales (IIM), de la UNAM [10, 21]. Este sistema permite fabricar 

acopladores fusionados, fibras adelgazadas y multiplexores por división de longitud de onda 

(WDM). En el equipo Dowson, el proceso de fabricación de una fibra adelgazada se basa en 

el método descrito anteriormente, utilizando la ecuación (IV) y controlando la elongación 

(z). Las posibilidades de esta máquina permiten adelgazar fácilmente la fibra óptica a 

diámetros externos de hasta 5 m. Sin embargo, existen grupos de investigación que han 

reportado adelgazamientos de fibras ópticas por debajo de 1 m logrando obtener fibras 

nanométricas [11, 12, 13, 14]. Es importante mencionar que al adelgazar fibra óptica su 

manejo se vuelve difícil debido a sus pequeñas dimensiones. Si se aplica una tensión 

excesiva, la fibra puede dañarse. 

 

1.2. Sensores de fibra óptica por onda evanescente 
 

Los sensores construidos a base fibra óptica funcionan a partir de la modificación de la luz 

transmitida en su interior, al ser alterada por algún fenómeno físico en el ambiente exterior 

de la fibra. Existen sensores de fibra óptica usados para medición de campos eléctricos o 

magnéticos, rotación, traslación, presión, temperatura, humedad, viscosidad, mediciones 

químicas, entre otros [11, 14]. Existen múltiples características de la luz que son posibles de 

cuantificar y analizar, por ejemplo: intensidad, longitud de onda, polarización, etc. No existe 

un esquema único para los sensores de fibra óptica pues cada uno está compuesto de forma 

muy específica dependiendo de la aplicación, la variable física que pretende medir y de los 

materiales que lo conforman. 
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Los sensores a base de fibra óptica ofrecen algunas ventajas sobre los sensores eléctricos y 

electrónicos, como lo son su reducido tamaño y peso, la inmunidad a radiación 

electromagnética y al no usar electricidad, evitan el riesgo de un corto circuito o 

explosiones. Además, el material con el que están compuestas las fibras ópticas resulta ser 

inerte al contacto con tejido biológico, lo que las hace biocompatibles para aplicaciones 

enfocadas en la medicina. 

La onda evanescente que se extiende en la interfaz del núcleo y revestimiento de una fibra 

óptica provee una forma útil de interactuar con la luz guiada por la fibra sin interrumpir su 

camino. Esto otorga la oportunidad de construir sensores que utilizan la interacción entre 

la onda evanescente y el medio exterior a la fibra después adelgazar la fibra óptica. Existen 

dos esquemas de diseño de sensores de fibra óptica basados en la onda evanescente, estos 

son por: interacción directa e interacción indirecta. 

Los sensores directos no requieren materiales adicionales para alterar la señal óptica. Un 

ejemplo de interacción directa son los sensores de gases, en este caso la luz transmitida por 

la fibra óptica será modificada cuando la onda evanescente entre en contacto con un 

determinado gas. La interacción indirecta emplea materiales diferentes a la fibra óptica 

para modificar la luz transmitida por esta. Estos materiales sufren un cambio en sus 

propiedades ópticas al interactuar con la variable deseada, lo que significa que la luz en el 

interior será modificada cuando el sensor entre en contacto con la sustancia a medir [5]. 

Ejemplos de estos se pueden encontrar en los sensores químicos que usan tintes o 

partículas depositados sobre la fibra óptica. 

 

1.3. Películas delgadas 
 

En óptica y fotónica las películas delgadas son conocidas por afectar la propagación y 

realizar acciones definidas al interactuar con la luz. Un ejemplo de esto son los espejos, 

polarizadores y retardadores de onda. Estos dispositivos están construidos a base de un 

sustrato de vidrio al cual se le depositan capas delgadas que realizan la modificación de la 

luz. Comúnmente las películas delgadas son de materiales metálicos o poliméricos y 

fabricadas a partir de métodos de deposición controlados que son reproducibles, precisos 

y de alta calidad óptica [15]. La mayoría de estos elementos busca obtener recubrimientos 

uniformes y de espesores controlados que eviten dispersar la luz. 

En el caso de las fibras ópticas adelgazadas el contar con un recubrimiento adecuado en la 

zona donde se expone la onda evanescente aporta un buen confinamiento y transmisión de 

la luz. También, el obtener capas delgadas del material de recubrimiento favorece la 

interacción con otros materiales y agentes deseados en el medio externo. 
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1.3.1. Métodos de deposición de capas delgadas 
 

Para generar películas delgadas de un polímero en estado líquido existen distintos métodos 

entre los que destacan: spin-coating, roll-coating y dip-coating. Estos procesos forman una 

película delgada en función de las propiedades físicas del líquido y características mismas 

del proceso. 

El primer método, recubrimiento por centrifugación (spin-coating), genera capas delgadas 

de polímero sobre un sustrato plano [16, 18]. La película delgada es generada al depositar 

el polímero en el centro del sustrato y hacerlo girar a altas velocidades. El polímero sufre 

por consiguiente una deformación generada por fuerzas centrifugas y adopta una forma 

plana. La limitante de este método es que solamente se pueden generar recubrimientos 

sobre superficies planas. 

 

Fig. 1.7. Representación del método de recubrimiento spin-coating [16]. Se deposita un líquido sobre un 

sustrato y se le hace girar a velocidad controlada. El resultado es la generación de una película delgada sobre 

la superficie plana. 

El método de recubrimiento por rodillo (roll-coating), puede generar capas largas y delgadas 

de polímeros mediante rodillos que poseen el polímero y lo depositan sobre una superficie 

plana. La capa generada depende del arreglo de rodillos y la velocidad de estos además de 

constantes intrínsecas del líquido utilizado. Al igual que el método anterior este genera 

capas planas y largas. 

 

Fig. 1.8. Representación del método de recubrimiento roll-coating [17]. Se muestra el arreglo de rodillos, su 

sentido de giro y la forma en que depositan liquido sobre el material. 
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El método de recubrimiento por inmersión (dip-coating), puede generar capas delgadas de 

algún polímero líquido sobre superficies tanto planas como cilíndricas. Esto sucede al 

sumergir de manera vertical el sustrato en un depósito del polímero y retirarlo a una 

velocidad controlada [16, 19, 20]. A pesar de que esto permite recubrir materiales con 

geometría cilíndrica, su aplicación para fibras ópticas adelgazadas no es muy adecuada 

debido a las dimensiones reducidas de estas y su fragilidad. Una variante de este método 

es conocido como recubrimiento de alambre (wire-coating). Este método se realiza al 

colocar un alambre de forma horizontal y desplazarlo a través de un depósito de polímero 

líquido. Dicho método es ideal para recubrir secciones intermedias específicas a lo largo de 

fibras ópticas y no solo sus extremos. 

 

Fig. 1.9. Representación del método de recubrimiento dip-coating [16]. Se observa que el sustrato se 

sumerge en el líquido y al retirarse de manera controlada l se forma una capa delgada en la superficie. 

 

Resumiendo, las fibras ópticas confinan la luz en su interior por efecto de la reflexión total 

interna. Al transmitirse la luz en la fibra óptica se genera una onda evanescente, que es una 

cantidad mínima de luz que viaja a través del revestimiento. Al adelgazar la fibra óptica se 

logra exponer la onda evanescente para fabricar diferentes dispositivos fotónicos. Para la 

realización de este trabajo se pretende utilizar la onda evanescente para desarrollar 

sensores de fibra óptica. La fabricación de estos sensores requiere recubrimientos 

uniformes capaces de interactuar con la onda evanescente y modificar la luz en presencia 

de una variable física. La forma de fabricar estos recubrimientos uniformes sobre fibra 

óptica se describirá en el siguiente capítulo. 
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2. RECUBRIMIENTO POLIMÉRICO DE 

ELEMENTOS CILÍNDRICOS 
 

En el anterior capítulo se mostraron diversos métodos de recubrimiento que son útiles para 
generar películas delgadas. Sin embargo, para poder aplicar recubrimientos sobre 
superficies cilíndricas como lo son las fibras ópticas y algunos dispositivos fotónicos, es 
necesario utilizar un método de recubrimiento adecuado. El método de wire-coating es 
usado en la industria para el recubrimiento de alambres conductores con una capa de 
plástico aislante (PVC, PE, PCP). A continuación, se presenta el desarrollo de un sistema de 
recubrimiento específico para lograr capas delgadas y de espesor controlado sobre fibras 
ópticas. 
 

2.1. Método de wire-coating 
 

Este es un método utilizado en el recubrimiento de objetos con geometría cilíndrica. A 

diferencia del dip-coating, este proceso de recubrimiento se realiza de forma horizontal y 

generalmente se tira de un extremo del cilindro o alambre para hacerlo pasar dentro de un 

depósito de polímero líquido [21, 22]. Este método ha sido demostrado ser viable para 

recubrir fibras ópticas con películas delgadas de un polímero en estado líquido [21]. 

Landau, Levich, y Derjaguin estudiaron el efecto de recubrir alambres metálicos con 

polímeros líquidos. Ellos observaron y describieron como al jalar el alambre y hacerlo pasar 

a través del reservorio de polímero líquido a velocidades relativamente bajas, se arrastraba 

una película delgada uniforme del líquido que se mantenía alrededor de la fibra [23, 24, 25]. 

Landau y Levich determinaron que el espesor de la capa depositada (h) está dado por: 

 

ℎ = 1.34𝑟𝐶𝑎
2

3     (V) 

𝐶𝑎 =
𝜂𝑣

𝛾
      (VI) 

 

donde r es el radio de alambre o fibra, Ca es el número capilar y v es la velocidad con la que 

se realiza el proceso. Las constantes intrínsecas del fluido también están involucradas en el 

proceso, siendo la viscosidad η y tensión superficial γ. 
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En la Fig. 2.1 se ilustra el proceso de deposición de una película delgada de polímero líquido 

sobre una fibra óptica de manera longitudinal mediante el método de wire-coating. Por lo 

tanto, es posible realizar recubrimientos de espesores controlados sobre elementos 

cilíndricos de radio r. Es importante señalar que la ecuación (V) es válida solamente si se 

cumple que h ≪ r. 

 

 

Fig. 2.1. Representación del recubrimiento polimérico de una fibra óptica de radio r, en la que se forma una 

capa de polímero de grosor h al desplazar la fibra hacia la derecha con una velocidad v [21]. 

 

Como se observa en la ecuación (V) se puede determinar el espesor de la película delgada 

conociendo tanto el radio del objeto, las propiedades del líquido y defineindo la velocidad 

del proceso de recubrimiento. Para un elemento con radio de valor constante se puede 

obtener una capa de recubrimeinto constante de un material definido al mantener un 

mismo valor de la velocidad del proceso. En contraste, si el elemento posee un radio no 

constante a lo largo de su extensión, para obtener una capa uniforme del mismo material 

recubrimiento será necesario variar de igual manera la velocidad del proceso. Este último 

caso es interesante, pues se puede usar la teoria aportada por Levich y Landau para recubrir 

fibras opticas adelgazadas cuyo radio es variable con capas uniformes de un poliméro. 

 

2.1.1. Recubrimientos uniformes 
 

En muchos casos, es deseable obtener un recubrimiento uniforme en el que el espesor se 

mantenga constante a lo largo de todo el dispositivo. Para el caso de fibras ópticas, el 

espesor uniforme en una sección determinada del dispositivo asegura un confinamiento 

correcto de la luz, controlando la interacción de la onda evanescente con el material 

recubierto. En la Fig. 2.2 se muestran dos ejemplos del recubrimiento uniforme en una 

sección de la fibra óptica con diferentes características físicas. El caso más relevante y de 

interés para este trabajo, es el de una fibra óptica adelgazada en donde idealmente se tenga 

una capa uniforme en toda su extensión y se favorezca la interacción de la luz con el material 

recubierto. 
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Fig. 2.2. Fibras ópticas con un recubrimiento uniforme en una longitud delimitada. a) Fibra de diámetro 

constante y b) fibra con diámetro variable. El recubrimiento es constante en toda su longitud. 

 

Para fabricar recubrimientos uniformes en fibra óptica se deben depositar espesores que 

cumplan con la relación de h ≪ r. En la Fig. 2.3 se muestra la curva teórica de los espesores 

obtenidos para un intervalo de velocidades utilizando un polímero con viscosidad de 

3.5 Pa*s y tensión superficial de 0.0198 N/m. Basado en esto, se determinó que se 

necesitan velocidades bajas, menores a 5 mm/min. 

a) 

b) Recubrimiento uniforme 
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Fig. 2.3. Curva de espesor contra velocidad utilizando la ecuación (V) para recubrir una fibra óptica de radio 

igual a 62.5 μm usando un polímero con viscosidad de 3.5 Pa*s y tensión superficial de 0.0198 N/m.  

 

2.1.2. Inestabilidades de Plateau-Rayleigh 
 

Al depositar una capa de líquido sobre una fibra, posteriormente aún se cuenta con el efecto 

de las fuerzas de viscosidad y de capilaridad. Eventualmente la capa depositada al ser un 

fluido seguirá en régimen dinámico y puede deformarse generando gotas alrededor de la 

fibra. Estas gotas son conocidas como “Inestabilidades de Plateau - Rayleigh” [26, 27, 28]. 

La generación de las inestabilidades potencialmente puede afectar la propagación de la luz 

en la fibra y en algunos casos su aparición es indeseada. Para evitar la aparición de dichas 

inestabilidades se requiere la solidificación o polimerización del recubrimiento después de 

ser depositado. En la Fig. 2.4 se ilustran dos casos de fibras ópticas recubiertas en las cuales 

se pueden observar la aparición de inestabilidades en su recubrimiento. 
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Fig. 2.4. Fibras ópticas con un recubrimiento no uniforme. a) Fibra de diámetro constante, b) fibra con 

diámetro variable. En ambos casos se observa que la capa uniforme depositada se ha deformado generando 

inestabilidades de Plateau y Rayleigh con cierta periodicidad. 

 

Plateau y Rayleigh observaron el comportamiento de estas inestabilidades surgiendo por la 

relación entre espesor del recubrimiento depositado y el radio del alambre o fibra. Se 

observó que la aparición de las inestabilidades se origina en todo recubrimiento, pero se ha 

demostrado que su formación se da en un tiempo característico to [21, 26]. La ecuación (VII) 

determina el tiempo de generación de estas inestabilidades y se toma en cuenta a partir de 

que el líquido o polímero se ha depositado sobre la fibra. 

𝑡𝑜 =
12𝜂(𝑟+ℎ)4

𝛾ℎ3
       (VII) 

 

En la Fig. 2.5 se muestra la curva característica de la ecuación (VII) para el recubrimiento 

correspondiente a la gráfica característica mostrada en la Fig. 2.3. Se puede apreciar que 

conforme el espesor del recubrimiento aumenta en un objeto de radio constante, en este 

caso r = 62.5 m, el tiempo de generación de inestabilidades decrece. Este tiempo es un 

factor primordial que tomar en cuenta si se desea fabricar dispositivos con un 

recubrimiento uniforme. 

a) 

b) 
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Fig. 2.5. Curva del tiempo de característico de generación de inestabilidades (VII) dependiente del espesor 

depositando un polímero con viscosidad de 3.5 Pa*s y tensión superficial de 0.0198 N/m sobre una fibra 

óptica a 62.5 μm de radio. 

 

Se sabe que la formación de estas inestabilidades posee una cierta periodicidad que está 

determinada por (VIII). Este periodo es una función dependiente solamente del radio y el 

espesor del recubrimiento uniforme; es decir, antes de deformarse. Por lo tanto, también 

es posible fabricar recubrimientos no uniformes y con una periodicidad (λ) determinada al 

seleccionar los parámetros correctos de fabricación [26, 29]. Igualmente se puede 

determinar el número de onda (q). En la Fig. 2.6 se ilustra la transición de un recubrimiento 

uniforme a uno no uniforme con dichas inestabilidades periódicas. 

𝜆 =
2𝜋

𝑞
            (VIII) 

𝑞 =
1

√2∗(𝑟+ℎ)
     (IX) 
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Fig.2.6. Deformación de la capa uniforme tras la aparición de inestabilidades periódicas, donde λ es el 

periodo entre ellas y h* es el valor del espesor de la capa una vez formadas las inestabilidades [29]. 

 

2.2. Materiales 
 

Los materiales utilizados para fabricar recubrimientos sobre fibras ópticas varían 

dependiendo de cada aplicación. Entre ellos los más usados son materiales poliméricos 

debido a sus propiedades físico-químicas, bajo costo y fácil manejo [30]. Algunos de estos 

polímeros son escogidos por otorgar resistencia mecánica y confinar la luz dado a su bajo 

índice de refracción. Existen polímeros que pueden servir como matriz para contener otros 

elementos que otorguen otra funcionalidad. En el desarrollo de dispositivos fotónicos 

usualmente se agregan partículas o tintes ópticamente adecuados y sensibles al cambio de 

una variable física.  

En la realización de este trabajo los polímeros usados como recubrimiento de fibras ópticas 

son el Efiron PC-414 (definido desde ahora como Poly UV) y el polidimetilsiloxano (PDMS). 

Ambos fueron seleccionados debido a su compatibilidad con señales ópticas y menor índice 

de refracción que el de la sílice. Anteriormente estos polímeros han sido usados como 

recubrimientos para fibras ópticas adelgazadas [21].  

El PDMS ha sido ampliamente reportado como una matriz polimérica debido a su estructura 

molecular formada por cadenas poliméricas entrecruzadas, se sabe que es posible 

almacenar partículas en el interior de sus poros o intersticios entre las cadenas poliméricas. 

Puede ser funcionalizado para diversas aplicaciones fotónicas, o ser compatible con 

distintos agentes biológicos [30, 31]. Este es un polímero muy utilizado en micro fabricación 

de dispositivos de fibra óptica por sus propiedades ópticas. El PDMS usado en este trabajo 

proviene de la marca Dow Corning, (ver Apéndice B) y posee un índice de refracción menor 

al de la sílice, con valores de viscosidad η = 3.5 Pa*s y tensión superficial γ = 0.0198 N/m. 
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Este material se encuentra en estado líquido y su método de preparación requiere añadir 

un agente entrecruzante también conocido como curante, igualmente en estado líquido. La 

proporción de mezclado entre estos dos compuestos es en una relación 10:1 en peso, 

respectivamente. Posteriormente, esta mezcla pasa a un estado sólido al entrecruzarse las 

cadenas poliméricas mediante un proceso de calentado con una temperatura entre 125 °C 

durante un tiempo de 20 min para ser completamente polimerizada. En caso de no 

calentarse a alta temperatura este polímero se curará a temperatura ambiente (25 °C) 

después de 48 horas.  

El Poly UV es polímero comúnmente usado en la fabricación de fibras ópticas, pues es este 

el polímero depositado en una fibra óptica para hacer que su diámetro exterior sea de 

250 μm (ver Apéndice B). Es ópticamente compatible siendo apto para la fabricación de 

dispositivos ópticos [32, 33, 34, 35]. Además, su método de curado es por medio de luz UV, 

esto hace que sea rápidamente polimerizado. Su viscosidad (η = 6.45 Pa*s) y tensión 

superficial (γ = 0.03609 N/m) son mayores a la del PDMS.  

 

2.3. Sistema predecesor para recubrir fibras 
 

Los sistemas comerciales actuales para el recubrimiento de fibras ópticas están basados en 

métodos como: dip-coating, moldes o boquillas de apertura fija [36]. Sin embargo, estos 

métodos no son adecuados para generar capas de polímero uniformes y delgadas sobre 

fibras ópticas adelgazadas. La razón de esto es debido a que requieren aplicar tensiones y 

deformaciones sobre las fibras, lo cual en las secciones adelgazadas puede ocasionar su 

ruptura. 

 

Como solución a esto, en el año 2012 se construyó un sistema de recubrimiento polimérico 

en el Laboratorio de Fotónica y Dispositivos de Fibra Óptica del IIM-UNAM. Este sistema 

está basado en el método de wire-coating, pero a diferencia del método tradicional donde 

la fibra es jalada a través de un reservorio con el polímero líquido, en este sistema sucede 

lo contrario con el fin de proteger la fibra [37]. El esquema básico de funcionamiento se 

observa en la Fig. 2.7. Primeramente consiste de dos soportes de sujeción para las fibras 

ópticas en sus extremos de tal forma que generen una tensión adecuada en la fibra óptica 

para mantenerla recta y sin daño alguno. Después, el líquido a depositar se contiene en un 

depósito que es desplazado por una platina motorizada con velocidad ajustable. 

Dependiendo el radio del elemento y el grosor de la capa que se desee recubrir, esta 

velocidad es ajustada. 
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Fig. 2.7. Esquema básico del sistema de recubrimiento polimérico de fibras ópticas adelgazadas. Se observan 

las partes fundamentales: los soportes de sujeción, el depósito de polímero móvil y la dirección del 

movimiento de este [21]. 

 

Una fotografía del sistema descrito anteriormente se muestra en la Fig. 2.8. Se destacan los 

dos soportes de sujeción (1) para las fibras ópticas y la barra de depósitos de polímero (2). 

Esta última se encuentra de manera paralela con los soportes y ajusta su altura para 

mantener el polímero siempre en contacto con las fibras ópticas. El resto de los 

componentes mecánicos tienen diferentes finalidades. La placa móvil (3) se encargan de 

ajustar la separación entre los dos soportes de las fibras. El eje y husillo (4), que, en conjunto 

con el motor a pasos, se encargan de desplazar el depósito de polímero a lo largo de la 

sección a recubrir controlando la velocidad del proceso. Y finalmente una plataforma móvil 

(5) que controla la altitud de los depósitos de polímero. 
 

 

Fig. 2.8. Máquina de recubrimiento polimérico [37]. 

1 

2 

3 
4 

5 

3 
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Este sistema fue controlado por medio de un software realizado en LabVIEW donde los 

parámetros sobre los que se tenía control eran el número de pasos y el retardo entre ellos. 

Otros parámetros que se podían controlar eran la dirección del movimiento y la resolución 

de los pasos del motor. Entre otras características de este sistema se destacan: recubrir 10 

fibras a la vez, desplazamiento del reservorio de polímeros, sujeción mecánica simple, 

recorrido total de 15 cm de longitud, proceso automatizado y ajuste de velocidades. 

 

El sistema demostró ser capaz de recubrir fibras ópticas y capilares de vidrio de diferentes 

diámetros ya sea de forma uniforme o no homogénea [21]. Sin embargo, este sistema posee 

varias limitantes, pues la modificación de algunos de sus elementos podría potencialmente 

mejorar de manera significativa su funcionamiento. Entre estas mejoras se pueden 

mencionar: 

 

• Control de la velocidad: este control ejecutaba una misma velocidad durante el 

proceso lo que no era adecuado para las fibras ópticas adelgazadas. 

• Longitud máxima de los recubrimientos: este valor estaba limitado a 150 mm. No 

era posible recubrir elementos mayores a esta longitud. 

• Vibraciones producidas por su motor: los elementos mecánicos (motor, engrane, 

eje y husillo) generaban vibraciones al desplazar el depósito de polímero, estas 

aceleraban la aparición de inestabilidades en los recubrimientos uniformes. 

• Método de sujeción y transporte de la fibra adelgazada: el desplazamiento de una 

fibra óptica de un lugar a otro era realizado a mano; el usuario podía dañar la fibra 

adelgazada si aplicaba una tensión excesiva en sus extremos. 

• Procesos de curado del polímero depositado: estos procesos se realizaban con 

equipo externo a la máquina, de los cuales su colocación sobre la maquina era 

complicado e incluso podía dañar los elementos recubiertos. 

 

Debido a lo anterior mencionado se observa que la deposición de recubrimientos 

poliméricos sobre fibras ópticas adelgazadas puede ser mejorada. Como una solución a 

estos problemas se propone la fabricación de un nuevo sistema de recubrimiento más 

sofisticado y versátil. Esto se plantea alcanzar mediante el aumento del control de la 

posición y velocidad del proceso, una mayor longitud de recubrimiento, adición de sistemas 

electrónicos de control, mejora de los métodos del curado polimérico y eliminando 

vibraciones generadas por los componentes mecánicos. En el siguiente capítulo, se describe 

la fabricación de un nuevo sistema de capaz de generar recubrimientos de alta calidad y de 

diferentes características 
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3. SISTEMA DE RECUBRIMIENTO 

La motivación de este trabajo es contar con un equipo de calidad que pueda contribuir al 

desarrollo de sensores de fibra óptica basados en onda evanescente y de más dispositivos 

fotónicos con geometrías cilíndricas en los que se requiera de una película delgada para su 

funcionamiento. Además de replicar y mejorar investigaciones previamente realizadas con 

el antiguo sistema. Se planea que este sistema sirva para realizar la fabricación de diversos 

recubrimientos poliméricos sobre guías de onda. 

 

3.1. Propuesta 
 
Basado en el diseño del sistema anteriormente fabricado y la necesidad de desarrollar 
diversos dispositivos especializados en fibra óptica, se propuso la fabricación de un nuevo 
sistema de recubrimiento. Las mejoras planteadas en comparación con el sistema 
predecesor consisten en los aspectos de: método de sujeción, control de velocidad, 
procesos de curado y transporte de las fibras ópticas. Se propuso que este nuevo modelo 
funcione con un mayor nivel de automatización, de manera confiable y fácil de utilizar. La 
estructura básica de funcionamiento se mantuvo, pero el sistema de desplazamiento fue 
reemplazado por una platina motorizada con un mecanismo de motor lineal sin engranes 
(Thorlabs DDS300). Esta platina es más sofisticada y eficiente dado que su mecanismo 
permite un mayor control en su movimiento alcanzando mayores velocidades y evitando 
vibraciones debido a la ausencia de partes mecánicas. 
 

 
Fig. 3.1. Esquema del sistema de recubrimiento propuesto. En los extremos se encuentra los soportes de 

sujeción de fibra óptica, y en la zona central la placa de depósitos de polímero. Esta placa puede desplazarse 

en las direcciones mostradas.  

 

En la Figura 3.2 se muestra el diseño CAD (por sus siglas en inglés, Computer-Aided Design) 

del sistema de recubrimiento propuesto. En este se observa el sistema desde una 

perspectiva isométrica haciendo un énfasis en los elementos de sujeción de la fibra óptica 

(1) en los extremos con capacidad de 10 fibras y un sistema de ajuste de separación entre 



CAPITULO 3 

24 

ellos (2). Paralelamente se encuentra la placa con reservorios para el depósito de polímero 

(3) situado sobre la platina de desplazamiento lineal (4) y un mecanismo de ajuste de altitud 

de los depósitos (5), basado en un motor a pasos conectado por debajo de la placa. 

 

 

Fig. 3.2. Diseño CAD del sistema de recubrimiento polimérico propuesto mostrando las partes elementales: 

sujetadores de fibra óptica (1), método de ajuste de separación (2), placa de depósitos de polímero (3), 

platina de desplazamiento lineal (4) y mecanismo de ajuste de altitud (5). 

 

Se puede dividir el sistema de recubrimiento en tres subsistemas: mecánico, electrónico y 

de control. El subsistema mecánico comprende todos los elementos que forman la 

estructura física necesaria para el movimiento y sujeción de elementos participes en el 

proceso de recubrimiento. El electrónico se conforma por dispositivos que proporcionan las 

señales eléctricas para asistir el funcionamiento y facilitar el uso del equipo. En cuanto al 

subsistema de control, este se compone del software desarrollado para controlar y usar 

todos los elementos. En las siguientes secciones se explican a detalle cada uno de estos 

subsistemas y los elementos que los conforman. 

 

3.2 Subsistema mecánico 
 

El diseño de este subsistema se realizó para lograr una correcta colocación de las fibras 

ópticas en conjunto con el resto de los elementos necesarios en el proceso de 

recubrimiento. Estos componentes se diseñaron considerando las características físicas y 

estructura de la platina de desplazamiento lineal motorizada. 

Los elementos adicionados sobre la platina lineal realizan el trabajo de sujetar las fibras de 

forma horizontal manteniendo una separación adecuada entre ellas. Además, se incluyen 

2 

1 

5 

4 

3 
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elementos que brindan un ajuste en la longitud del recorrido para el recubrimiento y 

sujeción, otorgando al sistema la compatibilidad para trabajar con distintos dispositivos de 

diferentes longitudes y realizar recubrimientos en pequeñas y grandes extensiones. De igual 

manera se incluyeron módulos de curado térmico y óptico para las resinas poliméricas, 

estos módulos realizan su función in situ y evitan el traslado de los elementos recién 

fabricados a otros sistemas o equipos para dicho proceso. En las siguientes subsecciones se 

describen cada uno de los mecanismos y elementos que conforman este subsistema. 

 

3.2.1. Mecanismo de posicionamiento 
 

Para realizar un recubrimiento uniforme y controladamente sobre las fibras ópticas es 

necesario controlar de manera precisa la velocidad y desplazamiento en el proceso. Esta 

necesidad fue solucionada al utilizar una platina de desplazamiento lineal con actuador 

directo DDS300 y su controlador de movimiento BBD201, ambos de la marca ThorLabs. Las 

características de esta platina lineal son: desplazamiento hasta 300 mm, velocidad máxima 

de 400 mm/s, desplazamiento mínimo de 100 nm, aceleración máxima de 10000 mm/s y 

sin retroceso mecánico debido a la ausencia de engranes. Este equipo en conjunto con su 

controlador permite ajustar la posición, velocidad y aceleración del movimiento por medio 

de una interfaz de usuario en computadora. 

La elección de esta platina fue debido a su mecanismo de movimiento y que posee una larga 

distancia de trabajo y alta resolución de movimiento. Una característica adicional es que 

cuenta con la posibilidad de montar elementos sobre la platina móvil mediante múltiples 

agujeros con rosca, tal como se explica más adelante colocando el depósito de polímero. 

Además, se pueden programar rutinas de movimiento en su controlador y generar procesos 

de fabricación específicos. 

 

 

Fig. 3.3. Platina lineal de mecanismo directo DDS300 y su controlador BBD201 de la marca Thorlabs; para 

consultar sus características ver el Apéndice C. 
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Se puede operar a través de una interfaz en computadora, esta interfaz cuenta con 

funciones básicas de movimiento (ver Apéndice C). Otra ventaja de este elemento es que se 

puede automatizar fácilmente. Al hacer uso de LabVIEW es posible crear rutinas específicas 

para que realicen las tareas de forma automática, tales que se puede programar el perfil de 

espesor de toda la fibra y el programa lo ejecutara de forma automática. 

 

3.2.2. Posición y sujeción de elementos cilíndricos 
 

La posición y sujeción de los elementos a recubrir es un factor de suma importancia para el 

proceso de recubrimiento. Esto, además de asegurar que el elemento esté en contacto 

siempre con el líquido a depositar, hace que el elemento pueda ser manipulado con 

facilidad. Para este propósito se diseñaron sujetadores magnéticos para fijar y tensar la fibra 

óptica o elementos cilíndricos, además de dos placas metálicas con cortes en su superficie 

en donde los sujetadores de fibra pueden posicionarse. Ambos elementos se explican con 

detalle a continuación. 

 

3.2.2.1. Sujetadores magnéticos 
 

Para la sujeción de las fibras ópticas se optó por utilizar un método de fijación magnético, 

constituido por dos piezas complementarias como se muestra en la siguiente figura 

(Fig. 3.4). En la pieza inferior, denominada sujetador, se fabricó una ranura longitudinal 

micrométrica la cual sirve como guía para alinear la fibra óptica (Fig. 3.4a). El material de 

construcción de esta parte inferior fue acero inoxidable con el propósito de darle una 

duración prolongada y resistencia a solventes para una limpieza sencilla. La pieza superior, 

denominada grapa magnética superior, es aquella que presiona y sujeta la fibra o elemento 

a recubrir. Un conjunto de piezas es solo capaz de sujetar un solo extremo de la fibra, 

requiriendo un conjunto adicional para sujetar el otro extremo opuesto de la fibra en el 

sistema. 

La sujeción se realiza insertando pequeños imanes en cada una de las piezas de manera que 

coincidan con la ranura para el elemento a recubrir y entre ambas grapas. Entonces, al 

colocar la grapa superior sobre la inferior, ambos imanes coinciden y ejercen una presión 

controlada sobre los elementos a recubrir. Para asegurar la alineación y orientación entre 

ambas grapas, se incluyó una ranura y pestaña guías, desde ahora denominadas solo como 

“guías” (ver Fig. 3.4b). Estas son fabricadas de un material no magnético, nylon, con el 

motivo de evitar que el magneto de la grapa inferior causara un desajuste en la alineación. 
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Fig. 3.4. Sujetadores magnéticos de fibra óptica. a) Esquema de la vista superior de la pieza sujetador 

mostrando la ranura para posicionar la fibra óptica, la posición del imán y la guía de alineamiento. 

b) Esquema de la vista frontal de ambas piezas mostrando el ensamblado y alineado mediante la guía. 

c) Ilustración de los sujetadores magnéticos ensamblados y una fibra óptica sujeta entre ambos. 

 

La geometría de estos elementos fue diseñada por varios motivos. La grapa inferior posee 

una geometría cuadrada con base plana para un posicionamiento uniforme y buen anclaje 

sobre otras superficies. Por otra parte, la grapa superior tiene una saliente que permite su 

fácil manipulación, ya sea manualmente o con ayuda de otros componentes. 

 

3.2.2.2. Ajuste de separación y longitud de recubrimiento 
 

Se diseñaron dos placas ranuradas sobre las que se colocarían los sujetadores magnéticos 

tal y como se ilustra en la Fig.3.5. Estas placas están alineadas de manera paralela entre sí, 

de tal modo que la fibra colocada sea paralela al eje de desplazamiento de la platina. Al 

igual que en la maquina anterior, estas placas son capaces de sostener hasta 10 fibras 

simultáneamente. La parte superior de las placas contiene ranuras para alojar a los 

sujetadores magnéticos. Las dimensiones de las ranuras en la Placa 1 (Fig. 3.5a) restringen 

el movimiento de los sujetadores magnéticos. Por el contrario, en la Placa 2 (Fig. 3.5b) estas 

ranuras permiten al sujetador desplazarse hasta la posición adecuada para tensar la fibra 

óptica. Esto es útil a la hora de recubrir elementos de diferente longitud, como podría ser 

el caso de tubos capilares o cilindros de vidrio. 

a) b) c) 



CAPITULO 3 

28 

  

Fig. 3.5. Placas ranuradas. a) La placa ranurada 1 fija a los sujetadores en una sola posición. b) La placa 

ranurada 2 permite el ajuste de posición de los sujetadores magnéticos. 

 

Como parte de las mejoras al sistema previo, se añadió un mejor ajuste de separación entre 

ambas placas y por lo tanto modificar el recorrido de la platina de acorde a la longitud 

requerida por los elementos. Este ajuste permite definir un rango de hasta 30 cm de 

separación entre sí, la totalidad del recorrido de la platina lineal. Esto se logró por medio de 

dos rieles laterales inferiores de la placa derecha mostrados en la Fig.3.6. Es importante 

señalar que el ajuste de separación entre las placas ranuradas disminuye la longitud máxima 

del recubrimiento. 

 

 

Fig. 3.6. Ajuste de separación de la placa derecha. a) Desplazamiento de la placa derecha por medio de los 

rieles laterales. b) Nueva posición de la placa ranurada 2. 

 

b) a) 

a) 

b) 
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3.2.3. Depósito para polímeros 
 

Para poder llevar a cabo el recubrimiento uniforme en fibras ópticas por medio del método 

de wire-coating, el polímero líquido debe envolver completamente a la fibra óptica durante 

todo el proceso. Con base en este proceso y a la versión anterior del sistema de 

recubrimiento, se diseñó y fabricó una nueva barra de depósitos de polímero (Fig. 3.7). La 

primera consideración para asegurar contener a la fibra óptica sumergida en el polímero 

líquido fue generar geometrías con alturas y espesores adecuados para contener elementos 

de hasta 1 mm de diámetro, siendo por lo tanto de al menos el doble de tamaño que este 

diámetro máximo. En consecuencia, para el caso de fibras ópticas, estos contenedores 

serán mucho más grandes que el diámetro de estas.  

Otra característica de los depósitos es su longitud, en él se fabricaron depósitos con tres 

diferentes longitudes: 14, 7 y 3.5 mm. Estas comprenden obtener diferentes resultados 

finales con recubrimientos muy cortos, o para analizar el efecto que tiene la una mayor 

longitud de interacción del fluido con el elemento. En la literatura se reporta que al ser 

mayor la longitud del depósito, se podrán generar más fácilmente las inestabilidades 

Plateau-Rayleigh [25]. 

Adicionalmente para cada longitud de los depósitos de polímero se generaron dos tipos de 

geometrías con diferente sección transversal: circular y cuadrada. Los depósitos con sección 

circular se espera que se adapten a la geometría de los elementos a recubrir. Mientras que 

los depósitos con geometría cuadrada son de más fácil fabricación y permiten el almacenar 

una cantidad mayor de polímero. Es importante mencionar que las pruebas realizadas en 

este trabajo fueron con elementos de dimensión mucho menor a los de los depósitos y no 

se observó diferencia alguna. Esto requiere una mayor investigación para elementos con 

dimensiones comparables a las de las aperturas de los depósitos para estudiar su efecto. 

La altura de la barra con los depósitos es controlada y ajustada mediante un mecanismo de 

elevación. El objetivo del mecanismo es subir los depósitos de polímero hasta una altura 

adecuada y al finalizar el proceso bajar la barra y retirar la fibra de su interior. La 

composición de este consiste en un tornillo sin fin accionado por un motor a pasos colocado 

sobre la parte móvil de la platina lineal, e interaccionando con una tuerca ubicada en la 

parte inferior de la barra con los depósitos.  
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Fig. 3.7. Depósito de polímero. a) Vista superior en la que se observan las tres longitudes distintas de los 

depósitos de polímero (14, 7 y 3.5mm). b) Vista frontal en la que se observan la geometría cuadrada y 

circular de los depósitos de polímero. 

 

3.2.4. Métodos de curado 
 

Como se mencionó en el capítulo anterior, el proceso de recubrimiento en fibras ópticas 

tiende a generar inestabilidades que afectan la propagación de la luz en la guía de onda. 

Dado que su aparición posee una dependencia es en función a un tiempo característico, las 

propiedades del fluido y los parámetros del recubrimiento fabricado, se requiere realizar 

una transición del polímero de estado líquido a sólido. De otra manera, ya sea por paso del 

tiempo o por vibraciones provenientes del medio externo, estas inestabilidades aparecerán 

en los recubrimientos depositados. 

Para poder generar recubrimientos uniformes es necesario someter al polímero a un 

proceso de solidificación, este proceso es llamado curado o polimerización [30]. Dado que 

el PDMS y Poly UV logra su proceso de curado por medios distintos, se construyeron dos 

módulos con la idea de poder seleccionar el tipo de curado necesario en el sistema de 

recubrimiento y ser retirados una vez cumplido su propósito. 

  

a) 

b) 
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3.2.4.1. Curado térmico 
 

Para curar polímeros que solidifican mediante efectos de calor se construyó un módulo de 

curado térmico. Este proceso de curado sucede cuando se incrementa la temperatura del 

polímero durante un periodo de tiempo determinado favoreciendo las reacciones químicas 

necesarias para generar el entrecruzado. Posterior a la aplicación de este proceso el 

polímero depositado sobre la fibra óptica habrá sido solidificado manteniendo una capa 

uniforme.  

Se agregaron al sistema de recubrimiento dos resistencias eléctricas tipo tira (Fig. 3.8). Estas 

se fijaron sobre postes y separadores metálicos para posicionarlas a una altura adecuada 

de tal forma que las fibras ópticas quedaran situadas entre ambas resistencias. Así se genera 

una zona de alta temperatura uniforme entre ellas que cura el polímero depositado. Cabe 

mencionar que este módulo se puede extender al agregar más arreglos de resistencias y así 

cubrir longitudes diferentes dependiendo de los dispositivos fotónicos creados. 

 

 

Fig. 3.8. Vista frontal del sistema de recubrimiento y el módulo de curado por temperatura. Las resistencias 

eléctricas (R) se encuentran posicionadas arriba y abajo de la fibra óptica. 

 

Es importante tener un control sobre la temperatura del proceso de curado polimérico, este 

control se implementó con un módulo PID SYL-1512A2 (ver Apéndice D, Figura 11). Este 

controlador fue conectado a las dos resistencias eléctricas además de un termopar tipo “k” 

para cerrar el lazo de control, monitoreando de esta manera la temperatura 

constantemente. El termopar se colocó entre las dos resistencias para sensar la 

temperatura en la zona existente entre las resistencias y que es donde se ubican las fibras 

ópticas. Este módulo es de fácil uso y aseguró un adecuado proceso de curado por 

temperatura. 

  

R 
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3.2.4.2. Curado Óptico 
 

Cuando se utiliza un polímero que se cura por medios ópticos significa que la luz aportó 

suficiente energía al material para que este inicie su polimerización. Este proceso se genera 

por la absorción de luz en el material; la mayoría de los polímeros se curan con luz 

ultravioleta (UV) pues aporta mayor energía. [32, 33]. Para realizar este efecto se diseñó un 

módulo que consta de dos barras metálicas con arreglos de LEDs UV con longitud de onda 

central de  = 390 nm. El posicionamiento de estas barras sobre parte móvil de la platina 

lineal con el fin de desplazarlo a la misma velocidad que el depósito de polímero y generar 

una solidificación casi inmediata después de haber generado la capa de recubrimiento 

(Fig. 3.11). Las barras se diseñaron para contener LEDs tanto en la parte superior como en 

la inferior para generar una iluminación homogénea y total curado uniforme del 

recubrimiento. 

Debido a que en algunos casos la velocidad del recubrimiento será suficiente baja para que 

el polímero se cure y en otros la velocidad será alta, esto involucra diferentes tiempos de 

exposición a la luz UV. Para contrarrestar este efecto se requiere realizar en el futuro un 

control de corriente para dosificar la intensidad de iluminación de acuerdo a la velocidad 

del proceso. Otra alternativa a este problema es realizar un segundo barrido sin depositar 

recubrimiento y de esta manera generar el curado del polímero. 

 

 

Fig. 3.9. Vista frontal del sistema de recubrimiento y el módulo de curado por luz UV montado sobre la 

platina móvil. Se muestran las barras con LEDs UV (B) posicionadas arriba y abajo de la fibra óptica. 

 

 

B 
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3.3. Subsistema electrónico 
 

Los sistemas electrónicos se añadieron para agregar una mejora con respecto al sistema 

previo. Estos sistemas tienen la función de detectar vibraciones en el sistema, delimitar los 

recorridos, controlar la altura de los depósitos, proporcionar iluminación de apoyo en el 

sistema, etc. Estos elementos electrónicos no existían en la versión anterior del sistema de 

recubrimiento, por lo que se inclusión se planteó para facilitar la operación de la máquina, 

así como para protocolos de protección. 

Toda la información de estos elementos es enviada a la computadora para ser analizada y 

servir de apoyo en el control de los procesos del sistema. Esto a su vez permite lograr 

mejores resultados de los recubrimientos generados. 

 

3.3.1. Movimiento de motor a pasos 
 

Este circuito fabricado tiene como finalidad controlar el motor a pasos que ajusta la altura 

de la barra con los depósitos para el polímero. Entre sus funciones se encuentra el control 

del sentido de giro y velocidad del motor. De esta forma al activar el giro del motor se puede 

poner en contacto la fibra con el polímero líquido para iniciar el proceso, o por el contrario 

se retira de la fibra el depósito una vez que se ha concluido el proceso de recubrimiento. 

El motor a pasos utilizado es de tipo bipolar, por lo que para su control se decidió hacer uso 

de una tarjeta Arduino Nano en conjunto con un controlador de motores a pasos Allegro 

A4988. El diagrama de conexiones para el controlador de micropasos A4988 se muestra en 

la Fig. 3.10. El uso de este controlador simplifica la conexión e implementación de 

instrucciones de secuencia a las cuatro terminales del motor a pasos para generar su 

movimiento. Para dicho propósito se cuenta con un solo puerto para activar el movimiento 

y adicionalmente un puerto para cambiar la dirección de giro. El puerto STEP es por el cual 

se envía un tren de pulsos con frecuencia controlada a la cual se requiere que sea la 

generación de los pasos del motor, siendo cada pulso de esta señal un paso del motor. La 

frecuencia usada fue a 50 Hz obteniendo una velocidad adecuada para el propósito 

definido. El puerto DIR permite controlar el sentido de giro del motor, donde el puerto 

ENABLE se usa para habilitar el movimiento o por el contrario detenerlo. Por medio de los 

puertos MS1, MS2 y MS3 se puede modificar la resolución del movimiento tal como lo indica 

la Tabla 1. 
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Tabla 1.  Control de resolución de motor en el controlador Allegro A4988. 

MS1 MS2 MS3 Resolución (Pasos) 

0 0 0 1 

1 0 0 1/2 

0 1 0 1/4 

1 1 0 1/8 

1 1 1 1/16 

 

La alimentación del controlador Allegro A4988 requiere de dos fuentes de voltaje: la 

primera proporcionara el voltaje lógico de 3.5 - 5 V en el puerto VDD, y la segunda en el 

rango de 8 - 35 V para la terminal VMOT. La primera fuente de voltaje suministra energía a 

las terminales de instrucciones lógicas mientras la segunda fuente de voltaje suministra 

suficiente corriente a las bobinas del motor que están conectadas en los puertos 1A, 1B, 2A 

y 2B. La velocidad de este elemento es importante pues al retirar la fibra del depósito de 

polímero se pueden generar igualmente inestabilidades en el recubrimiento fabricado. 

 

    

Fig. 3.10. a) Diagrama de conexiones para el control de un motor a pasos Allegro A4988 [38]. b) Fotografía 

del control manual del motor. 

 

Para activar el proceso de ascenso y descenso del motor a pasos, se construyó un pequeño 

control manual el cual se compone de un interruptor de dos polos y dos tiros y un botón 

pulsador para poder detener el proceso de forma rápida en caso de detectar algún 

problema. Este control manual modifica el valor de ENABLE y DIR logrando manejar la altura 

de la barra de los depósitos y su dirección de movimiento.  

 

 

a) b) 
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3.3.2. Sensor de vibración 
 

Un sensor de vibraciones Sensolute MVS0608.02 fue colocado en el interior de la placa de 

depósitos con la finalidad de detectar si había alguna perturbación durante el proceso de 

recubrimiento. Este sensor consiste en una resistencia variable que modifica su valor 

dependiendo de la cantidad de movimiento que detecte (ver Apéndice E). En la Fig. 3.11 se 

observa el circuito necesario para observar una señal analógica del sensor y el diseño del 

circuito impreso con elementos de tipo SMD (por sus siglas en inglés, Surface-Mount 

Device) que se fabricó para incluirlo en el interior de la placa de depósitos y monitorear sus 

vibraciones. 

Entre las características de este elemento se destaca el valor de su resistencia variable 

desde 100 Ω hasta 30 MΩ. Este dispositivo se conectó también con una tarjeta Arduino 

Nano para monitorear y almacenar la información de vibraciones detectadas, permitiendo 

hacer un procesamiento de la calidad del recubrimiento y del proceso en general. 

 

  

Fig. 3.11. Diagrama del circuito para el sensor de vibración y su diseño en circuito impreso en placa PCB (por 

sus siglas en inglés, Printed Circuit Board). 

 

3.3.3. Límites de recorrido 
 

Para delimitar el recorrido de recubrimiento se añadieron cuatro interruptores 

optoelectrónicos modelo TCRT5000. Estos dispositivos tienen una distancia de detección de 

2.5 mm, cuentan con un filtro de luz visible y emiten luz a una longitud de onda centrada 

en  = 950 nm [39]. Dos de estos interruptores delimitan el rango máximo de 

desplazamiento en el eje de movimiento de la platina lineal, mientras los otros dos 

delimitan la altura máxima y mínima de la barra con los depósitos de polímero. La intención 
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de estos elementos es evitar que tanto los elementos mecánicos (platina, placas ranuradas, 

motor y depósitos de polímero) así como las fibras ópticas o elementos a recubrir sufran 

daños durante el proceso. 

Estos dispositivos proporcionan una señal continua a su salida la cual puede proporcionar 

dos valores importantes. Si la señal de salida es un voltaje alto significa que hay objetos 

frente a él, y si es bajo significa que no hay nada frente de él. El circuito utilizado para su 

funcionamiento se muestra en la Fig. 3.12. El diseño del circuito impreso en placa (PCB) se 

ajustó al espacio disponible que se podía usar del soporte de sensores construido para estos 

(ver Apéndice F, plano H2). Este soporte sirve para ajustar la altura máxima y mínima que 

podría alcanzar el depósito de polímeros. 

  

Fig. 3.12. Diagrama del circuito para el interruptor optoelectrónico y su diseño en PCB. 

 

3.3.4. Indicadores 
 

En las fibras adelgazadas es posible segmentar el proceso de recubrimiento en cinco etapas: 

dos zonas sin adelgazar, dos zonas de transición y una zona adelgazada uniforme. Por esta 

razón se añadió al sistema un panel de cinco indicadores LED que sirve para tener 

conocimiento de forma rápida del estado actual del proceso. Además de estos indicadores 

se añadieron dos LEDs más, uno para indicar el estado de la comunicación entre la 

computadora y la tarjeta Arduino, y otro para indicar el fin del proceso de recubrimiento. 

Este circuito requiere igualmente de dos fuentes de alimentación, una de voltaje lógico y 

una de potencia, en este caso 9 V. La razón de utilizar una segunda fuente es porque la 

corriente suministrada por la tarjeta de Arduino no es suficiente para iluminar los LEDs. Por 

esta razón se decidió hacer uso de transistores 2N2222A para disminuir la demanda de 

corriente a la fuente de voltaje lógico. El circuito de la Fig. 3.13 muestra el diagrama de 

conexiones que revela el funcionamiento de los LEDs donde las dos secciones sin adelgazar 

y las dos secciones transitorias se activan juntas, respectivamente. Esta conexión reduce el 

uso de dos puertos y 2 transistores adicionales. 
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Fig. 3.13. Diagrama del circuito de indicadores de etapas y su diseño en PCB. En el circuito se observa que los 

transistores se activan por la señal emitida de la fuente de 5 V (Arduino Nano) y permiten el paso de 

corriente suministrado por la fuente de 9 V, encendiendo de esta forma los LEDs conectados a cada 

transistor. Los cinco primeros LEDs representan las etapas del proceso de recubrimiento, los restantes 

representan la comunicación de dispositivos y el final del proceso. 

Otra forma de indicador fue el incluir una pequeña bocina piezoeléctrica o buzzer al circuito 

para poder enviar alertas audibles en diferentes casos del proceso. Estas alertas se 

definieron para las siguientes ocasiones: al completar el proceso de recubrimiento, al 

detectar vibraciones excesivas en el sistema, terminar el proceso de curado, al detectarse 

un error en el software o si la platina móvil es obstruida. Las alertas audibles añaden un 

indicador para ocasiones especiales y así el usuario no requiera vigilar el proceso en todo 

momento. Estas alertas se pueden programar de forma sencilla y son una herramienta más 

para realizar el trabajo. Su circuito de conexión se muestra en la siguiente sección en la 

Fig.3.14. 

 

Fig. 3.14. Diagrama del circuito de conexión de bocina piezoeléctrica para alertas audibles. 
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3.3.6. Circuito de interconexión central 
 

Todos los elementos electrónicos descritos anteriormente fueron integrados al sistema de 

recubrimiento. Como resultado de esta unión se construyó una PCB en donde se pudieran 

conectar todos los elementos añadidos al sistema. En esta tarjeta se incluyen el controlador 

de motor Allegro A4948 y la tarjeta Arduino Nano. Esta última es la parte central de este 

circuito ya que procesa toda la información entrante y ejecuta las acciones programadas 

correspondientes. 

Con el fin de elaborar un circuito de interconexión central es necesario definir las terminales 

a conectar de la tarjeta Arduino Nano. Además de esta distribución se agregaron tres LEDs 

a la PCB para monitorear el estado del controlador de motor a pasos junto con las 

resistencias necesarias por cada dispositivo y el conector de voltaje de motores de 9 V. A 

continuación, se muestra la correspondencia entre cada uno de los puertos de la tarjeta 

Arduino y los puertos o elementos con los que se conectan (Fig. 3.15), además de su 

descripción: 

 

Fig.3.15. Asignación de puertos en la tarjeta Arduino Nano. En las columnas externas (rojo) se nombran los 

puertos o elementos a los que se conecta cada puerto de la tarjeta Arduino Nano, columnas internas 

(negro). 
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• D2 - D4: se usaron para controlar el giro del motor a pasos al conectarse con los 

puertos ENABLE, DIR y STEP del controlador Allegro A4988. 

• D5 - D7: en estos puertos se conectó el control manual del motor, este control 

realiza las acciones PARAR, SUBIR y BAJAR. 

• D8 - D13: controla la bocina piezoeléctrica de alertas y los indicadores de etapas. En 

este caso EXT, INT y CEN representan las etapas del proceso de recubrimiento o 

zonas de la fibra óptica uniforme sin adelgazar, transición y uniforme adelgazada 

respectivamente. FIN representa el final del proceso de recubrimiento. CARGA 

representa el estado de la comunicación entre Arduino y la computadora utilizada. 

• A0 - A2: puertos disponibles para futuras aplicaciones. 

• A3 - A7: controla el sensor de vibraciones y los límites de recorrido mediante 

sensores optoelectrónico. En donde LXIZQ y LXDER representan los límites de 

recorrido horizontal de la platina. LYARR y LYABA representan los límites de 

recorrido vertical de la placa de depósitos. SINE representa el sensor de 

inestabilidades. 

• 5V y GND: suministran el voltaje de nivel lógico necesario para los elementos. 

 

Dado que algunos elementos electrónicos están colocados directamente en el subsistema 

mecánico, no se pueden conectar directamente en la placa central (Fig. 3.16). Por esta razón 

se fabricó una PCB auxiliar en la que se conectaran los elementos electrónicos que están 

colocados sobre los mecánicos del sistema (Fig. 3.17). Ambas placas se conectan a través 

de un cable plano de 16 puertos. Otra función del circuito central es la de comunicar los 

elementos electrónicos a una unidad central de control. Para esto la tarjeta Arduino Nano 

actúa como una tarjeta de adquisición de datos y los cuales se envían a una computadora 

vía un cable USB. Finalmente, a través de un software e interfaz de usuario toda la 

información de estos dispositivos es manipulable. El desarrollo del software se realizó en la 

plataforma LabVIEW y será descrito en la siguiente sección. 
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Fig. 3.16. Circuito de interconexión central. La vista superior (izquierda) muestra las dimensiones de la 

tarjeta además de la posición del controlador de motor a pasos, tarjeta Arduino Nano, bocina, resistencias y 

conectores. La vista inferior (derecha) muestra las pistas que los interconectan. 

 

 

 

 

Fig. 3.17. Circuito auxiliar. La vista superior (izquierda) muestra las dimensiones de la tarjeta además de la 

posición de los conectores de cable plano, bobinas del motor a pasos, límites horizontales, verticales y 

sensor de vibraciones. La vista inferior (derecha) muestra las pistas que los interconectan. 
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3.4. Subsistema de control 
 

Durante el proceso de recubrimiento sobre fibras es necesario controlar tanto la velocidad 

como la distancia de desplazamiento de la placa de depósitos con polímero. Esto requiere 

comunicar y sincronizar tanto la platina lineal como los elementos electrónicos. La platina 

lineal DDS300 es controlada a base de una interfaz de usuario en conjunto con librerías de 

programación para el software LabVIEW proporcionadas por el fabricante. Los elementos 

electrónicos que participan en el control del sistema de recubrimiento son controlados por 

medio de una tarjeta Arduino Nano. 

Es evidente que estos elementos necesitaban integrarse en un mismo software de control, 

por lo que la propuesta fue integrar ambos sistemas de control mediante LabVIEW. En la 

interfaz generada se puede controlar todos los aspectos de platina y usarlos en conjunto 

con los elementos electrónicos. Además, esta opción elimina la necesidad de escribir un 

código adicional de programación en la tarjeta Arduino Nano. A continuación, se describen 

las funciones del software de control desarrollado. 

 

3.4.1. Controladores APT y Arduino 
 

El controlador de la platina BBD201 posee un software de operación APT (por sus siglas en 

inglés, Advanced Positioning Technology) controlando la posición, velocidad y aceleración 

de la platina lineal DDS300. Esto se realiza por medio de una interfaz gráfica de usuario 

(GUI), la cual cuenta con las funciones básicas de operación (ver Fig. 3.18): 

• Position: indica de forma constante la posición actual de la platina en un rango de 0 

a 300 mm. 

• Home/Zero: coloca la platina en la posición de 0 mm. 

• Stop: detiene el movimiento que estaba ejecutando la platina. 

• Enable: activa o desactiva el movimiento de la platina. 

• Jog: activa el movimiento de la platina lineal en hacia adelante o atrás. 

• Setting: esta opción permite configurar los valores de velocidad, aceleración y 

resolución de paso de la platina. 
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Fig. 3.18. Interfaz gráfica de usuario del software APT. 

Este programa es proporcionado por el fabricante y es la forma más sencilla para hacer el 

control del sistema. Sin embargo, no representa la opción más recomendable puesto que 

el control de desplazamiento no está automatizado y sus parámetros deben actualizarse 

constantemente si se desea hacer distintos tipos de movimiento. Por lo tanto, se requiere 

crear un nuevo programa para ajustar el movimiento de la platina a las necesidades del 

proceso de recubrimiento. El controlador BBD201 cuenta con una librería de funciones 

ActiveX [40] precargadas, que se pueden usar con el fin de crear rutinas personalizadas para 

el control de la platina DDS300.  

Por otra parte, los elementos electrónicos están conectados a la computadora por medio 

de la tarjeta Arduino Nano. En este caso la librería LINX en LabVIEW [41] es una forma fácil 

de programar diferentes dispositivos electrónicos como, por ejemplo: Arduino, Raspberry 

Pi, Digilent o Sparkfun. Esta librería permite usar las herramientas de LabVIEW para 

programar los puertos de la tarjeta. De esta forma se puede crear una interfaz gráfica en 

LabVIEW que controle y reprograme la tarjeta Arduino Nano sin la necesidad de desarrollar 

un código de programación en lenguaje C++. De esta forma es posible usar el software de 

LabVIEW para controlar la platina y los dispositivos electrónicos simultáneamente con la 

finalidad de compartir información entre ambos elementos en un sistema de control 

integral. 

 

3.4.2. Interfaz de usuario 
 

Se desarrolló una interfaz de usuario en LabVIEW la cual une los controladores APT y 

Arduino en uno solo. En esta interfaz se puede tener un control sobre la posición y velocidad 

de la platina, así como de los demás componentes electrónicos que participan y monitorean 

el proceso de recubrimiento. En la Fig. 3.19 se muestra el panel frontal de software de 

control diseñado, esta interfaz contiene: 
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1. Interfaz básica APT: Esta permite accionar manualmente el movimiento de la platina 

lineal. También permite reiniciar su posición mediante la función Home. 

2. Parámetros del recubrimiento: En esta sección se ingresan los parámetros de las 

cinco etapas de una fibra adelgazada. Estos parámetros son radio, espesor y longitud 

de recubrimiento. 

3. Parámetros complementarios: Calcula y muestra el valor de velocidad, aceleración, 

tiempo de fabricación y tiempo de generación de inestabilidades para cada etapa 

del proceso. 

4. Indicadores numéricos: Muestran el valor de posición actual, posición objetivo, 

velocidad, tiempos de generación de inestabilidad, tiempo de fabricación total, 

viscosidad y tensión superficial. 

5. Ajuste de posición inicial: Permite desplazar la platina hasta la posición donde 

iniciará su recubrimiento. En esta sección se encuentran los botones de posición 

inicial, inicio de recubrimiento y detener. 

6. Botones de selección: El primer botón seleccionan el polímero que se está usando 

para el recubrimiento (PDMS o Poly UV). El segundo activa o desactiva el 

almacenamiento de información. 

7. Indicadores de etapa: Cinco LEDs que indican el estado del proceso de 

recubrimiento de la fibra óptica adelgazada, además de un LED adicional que indica 

el final del proceso. 

8. Señal de vibraciones: Una pantalla que muestra continuamente la señal que se 

recibe del sensor de vibración. 

9. Límites de recorrido: LEDs que indican continuamente el estado de los límites de 

recorrido, además se muestra el valor en el panel de control del motor a pasos. 

10. Comunicación y almacenamiento: Muestra el puerto con el que la computadora se 

conecta con la tarjeta Arduino Nano y la ruta almacenamiento de la información. 

 

Durante el proceso de recubrimiento polimérico es importante conocer el estado de los 

recubrimientos fabricados y los parámetros que se usaron para su fabricación. LabVIEW 

puede almacenar información en archivos de formato *.xls. En este caso la información más 

importante es la concerniente a los parámetros de velocidad, posición y vibraciones 

mecánicas. La finalidad de almacenar esta información es la de analizar de forma preliminar 

la calidad del proceso y tener un registro de información de los recubrimientos fabricados. 

El método de almacenamiento implementado es a través de un bloque de LabVIEW que 

permite almacenar las variables y seleccionar la ruta de almacenamiento. Es posible utilizar 

el sistema sin almacenar información pues se puede activar o desactivar el almacenamiento 

de información en cualquier momento con los botones mencionados anteriormente. 
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Fig.3.19. Interfaz de usuario desarrollada del sistema de recubrimiento. Los recuadros remarcan la ubicación 

de las secciones antes descritas. 

 

Para finalizar este capítulo se muestran fotografías del sistema final construido en la 

Fig. 3.20. En esta imagen se logran ver los distintos componentes descritos a lo largo de este 

capítulo. Se pueden apreciar cada uno de los elementos físicos implementados para la 

creación de este sistema de recubrimientos. Haciendo uso de este sistema se realizaron 

pruebas de calibración para analizar su funcionamiento y desempeño, evaluando las 

características de los recubrimientos generados. Esto se documenta en el siguiente capítulo. 
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Fig. 3.20. Fotografía del sistema de recubrimiento fabricado. Se observan los sujetadores magnéticos de 

fibra óptica (1), placas ranuradas y sus soportes (2), placa de depósitos de polímero (3), platina de 

desplazamiento lineal (4), método de ajuste de altitud (5), sensor de vibración e interruptores 

optoelectrónicos (6). 
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4. CALIBRACIÓN DEL SISTEMA Y SU APLICACIÓN 

 

En el desarrollo de sensores de fibra óptica el espesor del recubrimiento depositado es de 

vital importancia. Trabajos previos han reportado la fabricación de recubrimientos 

poliméricos delgados y controlados sobre fibras ópticas o tubos capilares y elementos 

cilíndricos de vidrio [21, 26, 27]. En estos trabajos se han logrado generar recubrimientos 

poliméricos con espesores uniformes además de inestabilidades periódicas de Plateu-

Rayleigh. 

 

En la Fig. 4.1 se muestran los resultados reportados del sistema de recubrimiento 

predecesor al recubrir una fibra óptica monomodal estándar (SMF-28e), demostrando las 

capacidades del método de wire-coating. Esta fibra fue recubierta con una capa de Poly UV 

de espesor h = 1.15 μm al usar una velocidad v = 1 mm/min. En la figura se muestra el inicio 

de un recubrimiento, observando la diferencia entre las secciones desnuda y recubierta de 

la fibra óptica. En la Fig. 4.1b se muestra el recubrimiento fabricado, donde se observa que 

fue el recubrimiento fue uniforme a lo largo de una sección de dos milímetros. 

 

 

Fig. 4.1. Imágenes de microscopía electrónica SEM (Scanning Electronic Microscopy) de un recubrimiento 

polimérico delgado sobre una fibra óptica. a) Sección inicial de un recubrimiento sobre fibra óptica en la que 

se muestra la fibra sin recubrir y posteriormente recubierta, y b) fibra óptica recubierta de manera uniforme 

en una extensión grande [21]. 

Para un correcto funcionamiento de la máquina de recubrimientos fabricada, es necesario 

realizar una calibración y validación de la misma. Se espera que los resultados del nuevo 

sistema fabricado muestren recubrimientos de espesor uniforme sobre elementos de radio 

constante y fibras ópticas adelgazadas. De igual manera se plantea aplicar para obtener 

recubrimientos uniformes en distintos elementos fotónicos de geometría cilíndrica y 

dimensiones micrométricas. Consiguientemente se desea evaluar su capacidad para realizar 
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recubrimientos delgados y uniformes sobre secciones adelgazadas de fibra óptica para su 

posible aplicación en el desarrollo de sensores y dispositivos fotónicos. 

 

4.1. Caracterización y validación del sistema  
 

En esta sección se plantean los experimentos necesarios para validar el sistema construido 

y demostrar que es más versátil y fácil de usar que su predecesor. Este proceso involucra la 

investigación de la capacidad del sistema para realizar tanto recubrimientos de espesor 

constante en elementos con radio constante y variable, como recubrimientos de espesor 

variable. Así también se pretende evaluar la fiabilidad y repetibilidad del proceso de 

recubrimiento. Se analizará si el espesor de los recubrimientos fabricados se apega a la 

teoría y si existen consideraciones para fabricar los dispositivos fotónicos. 

 

4.1.1. Recubrimientos uniformes 
 

Para estudiar la capacidad de generar capas poliméricas de espesor constante se realizaron 

recubrimientos uniformes sobre capilares y cilindros sólidos de vidrio con radios entre 100 

y 350 μm. Las dimensiones de estos elementos fueron seleccionadas con la intención de 

realizar capas de recubrimiento con espesores mayores a 1 μm. Esta consideración facilitó 

la medición de espesores por medio de microscopia óptica y evitando el uso de microscopía 

electrónica. 

Se realizó una primera prueba de evaluación depositando un recubrimiento uniforme con 

espesor h = 10 μm de PDMS mezclado con el agente curante en una relación 9:1 en peso, 

respectivamente. El recubrimiento se realizó sobre un tubo capilar de vidrio con r = 165 μm 

a una velocidad v = 0.64 mm/min. El resultado de este proceso se observa en la Fig. 4.2 

mostrando el capilar sin recubrimiento en su extremo izquierdo y con recubrimiento en el 

derecho. 

 

Fig. 4.2. Tubo capilar de vidrio de r = 165 μm recubierto con una capa uniforme de PDMS con h = 10 μm en la 

sección a la derecha de la imagen. 
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Posterior a esta primera comprobación de generación de recubrimiento, se procedió a 

explorar de forma experimental los efectos de variar la velocidad del proceso y el radio de 

los objetos recubiertos. En un primer caso se recubrieron cilindros de vidrio de un mismo 

diámetro a tres velocidades diferentes, en el que se esperaba que el espesor de la capa 

depositada fuera diferente en función de la velocidad usada. Para este experimento se 

usaron dos cilindros de vidrio de radio diferentes, el primero con un radio entre 225 ± 5 μm 

y el segundo de 255 ± 5 μm. Conociendo los rangos de dimensiones de los cilindros se 

generaron bandas teóricas en donde debería encontrarse el espesor del recubrimiento. 

Se fabricaron recubrimientos de PDMS sobre los cilindros usando velocidades menores a 

3 mm/min, obteniendo capas con espesores entre 2 y 12 μm. Cada recubrimiento se realizó 

de forma individual y en secciones distintas de un cilindro. Los resultados de este 

experimento se observan en las curvas centrales de la Fig. 4.3 (color rojo y verde). En esta 

se grafica el espesor promedio del recubrimiento fabricado en función de la velocidad de 

recubrimiento usada. 

Para medir el espesor de los recubrimientos se adquirieron imágenes de microscopia óptica 

de transmisión y se realizó su análisis mediante el software ImageJ. Para esto se midieron 

múltiples imágenes de un mismo recubrimiento para obtener el valor promedio de su 

espesor y sus respectivas barras de error. Al analizar los resultados de la Tabla 2 se observa 

la dependencia que existe en el espesor del recubrimiento al incrementar la velocidad del 

proceso en dos elementos con diámetros similares. 

El error y desviación de los puntos medidos puede atribuirse al método de medición usado. 

Esto es debido a que al usar microscopia óptica es complicado enfocar correctamente el 

plano medio de la fibra óptica dado a su geometría cilíndrica, lo que hace que los bordes de 

las imágenes capturadas puedan no estar claramente definidos. Por otra parte, la resolución 

del sistema de medición al usar un objetivo de microscopio de 10X es de 0.28 μm/px, lo que 

significa que una variación de 4 pixeles en la imagen representa aproximadamente 1 μm del 

espesor de la capa depositada. Estos parámetros contribuyen al valor del error en la 

medición de los espesores. De forma general, se puede observar que los datos 

experimentales se apegan a sus respectivas curvas teóricas con errores hasta de ± 1 μm. 
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Fig. 4.3. Resultados experimentales y su comparación teórica del recubrimiento uniforme de PDMS sobre 

cilindros de vidrio de diferente radio. 

Tabla 2. Valores de los puntos experimentales de la Fig. 4.3. 

Radio [μm] Velocidad 
[mm/min] 

Promedio de 
espesor [μm] 

Desviación 
estándar [μm] 

225 ± 5 

0.21 2.295 ± 0.35 

1.3 7.47 ± 0.79 

2 10.21 ± 0.31 

255 ± 5 

0.6968 4.86 ± 0.57 

1.5 9.06 ± 0.41 

2 10.73 ± 1.00 

325 ± 5 

0.5 5.93 ± 0.44 

1.5 10.52 ± 0.60 

2.5 13.67 ± 1.51 

185 ± 5 

1.5 

6.86 ± 0.70 

225 ± 5 8.50 ± 0.14 

255 ± 5 9.06 ± 0.41 

325 ± 5 10.52 ± 0.60 
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Posteriormente se realizó un análisis de espesores comenzando con cilindros de vidrio de 

diámetros diferentes usando una misma velocidad de recubrimiento. En este caso se usaron 

elementos con radios de 185 ± 5 μm y 225 ± 5 μm y fueron recubiertos a diferentes 

velocidades (ver Fig. 4.3 y en la Tabla 2). Se observa una buena correspondencia entre los 

valores teóricos esperados y aquellos obtenidos experimentalmente. Los resultados 

obtenidos muestran la dependencia del radio para el espesor del recubrimiento. Aunque 

con una ligera desviación, pero los rangos de resultados obtenidos se encuentran dentro de 

lo esperado. En particular para una velocidad constante de 1.5 mm/min se observa que 

sobre estos diámetros de cilindros se logró depositar los espesores de PDMS planeados. 

El último caso consistió en recubrir con los elementos de radio más grande, cilindros de 

vidrio de r = 325 ± 5 μm. Se observa que el espesor medido se aleja conforme el de la teoría 

al tratar de fabricar recubrimientos con espesor mayor a 10 μm, y el error de su medición 

incrementa hasta ± 1.51 μm. Dicho comportamiento solo se observó en objetos de radios 

grandes pues en este caso el cilindro de 325 μm, en donde el radio es 5 veces más grande 

que una fibra óptica. 

Con estos resultados experimentales se demuestra que el espesor de los recubrimientos 

poliméricos fabricados se apega en gran medida al valor teórico de la ecuación (V) [21, 25]. 

Sin embargo, existen desviaciones entre los resultados obtenidos y los esperados, como lo 

es el caso del mayor diámetro probado. Una posible razón es que al fabricar un 

recubrimiento grueso este comienza a ser inestable antes de completar su polimerización, 

esta posibilidad explicaría la diferencia de espesores y el error de las mediciones. Otra 

explicación es que debido al incremento del diámetro del elemento, el tamaño de la 

apertura del depósito comience a ser inefectiva, efecto que requiere una mayor 

investigación. Al realizar el análisis del comportamiento de los recubrimientos en estos 

espesores, se observa que es posible escalar este proceso de fabricación a elementos más 

pequeños como la fibra óptica y controlar el valor del espesor de recubrimiento.  

 

4.1.2. Estructuras periódicas 

 

Como se mencionó previamente, un factor es la generación de inestabilidades en los 

recubrimientos poliméricos. En esta sección se muestran los experimentos necesarios para 

analizar la generación de estructuras periódicas o inestabilidades de Plateau-Rayleigh. 

Además, se analizan los parámetros involucrados en el proceso de generación de estas. 

La generación de inestabilidades de Plateau-Rayleigh está ligada con las características del 

proceso de fabricación de recubrimientos. El tiempo característico (t0) de su formación está 

dado en función del radio del objeto, el espesor de la capa uniforme antes de su 

deformación y las propiedades del fluido, acorde con la ecuación (VII). Por ejemplo, si el 

espesor de la capa es mucho menor al radio del objeto, el tiempo de generación será grande 

del orden de horas. Por el contrario, en el caso en que el espesor sea similar al radio, el 



CALIBRACIÓN DEL SISTEMA Y SU APLICACIÓN 

51 

tiempo de generación de las inestabilidades será muy pequeño, del orden de segundos. 

Además del tiempo de generación, cabe recordar que estas inestabilidades tienen un 

periodo o separación en función del espesor y radio del elemento a recubrir dictado por la 

ecuación (VIII). En la Fig. 4.6 se muestra el comportamiento característico de las 

inestabilidades sobre una fibra óptica recubierta con PDMS de forma no uniforme. En esta 

imagen se aprecia de manera clara la periodicidad entre estas inestabilidades. 

 

 

Fig. 4.6. Estructuras periódicas de PDMS formadas al recubrir una fibra óptica de 62.5 m de radio a una 

velocidad de 300 mm/min. 

 

Al observar este tipo de resultados se concluye que es posible fabricar recubrimientos con 

estructuras periódicas. Este tipo de estructuras son de gran importancia y utilidad en 

fotónica; por ejemplo, en la fabricación de rejillas de periodo largo [28]. La generación de 

inestabilidades comienza instantes después de depositar la capa polimérica sobre el 

elemento. Al incrementar la velocidad se incrementa el espesor del recubrimiento, esto a 

su vez reduce el tiempo de generación de inestabilidades e incrementará la separación 

entre ellas. 

Para estudiar un poco más este efecto, en la Fig. 4.7 se muestra el resultado de la fabricación 

de inestabilidades con diferente periodicidad recubriendo con PDMS fibras ópticas de 

62.5 μm de radio y realizando el proceso a cuatro diferentes velocidades. En estos 

experimentos se permitió la generación de las inestabilidades al no solidificar el polímero 

inmediatamente, si no mucho después del tiempo t0. Además de la diferencia en el tiempo 

de generación y el periodo de las inestabilidades se observa que existe un aumento en el 

diámetro de la inestabilidad, el cual es directamente proporcional al espesor de la capa 

depositada antes de su deformación. En la Tabla 3 se muestran los parámetros usados en 

la fabricación de las inestabilidades y su comparación de resultados. En esta tabla se 

muestra que el incremento del espesor es directamente proporcional al cambio en la 

separación de las inestabilidades y del diámetro de estas e inversamente proporcional al 

tiempo de generación de inestabilidades. 
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Fig. 4.7. Estructuras periódicas fabricadas sobre fibra óptica al incrementar el espesor del recubrimiento. 

Recubrimientos generados a velocidades de: a) 14 mm/min, b) 72 mm/min, c) 156 mm/min y 

d) 316 mm/min. 

Tabla 3. Parámetros y resultados de la generación de inestabilidades de la Fig.4.7. 

Parámetro Descripción Fig. 4.7 a Fig. 4.7 b Fig. 4.7 c Fig. 4.7 d 
r (μm) Radio de la fibra óptica 62.5 62.5 62.5 62.5 

v (mm/min) Velocidad de recubrimiento 14 72 156 316 

h (μm) 
Espesor del recubrimiento 
uniforme 

10 30 50 80 

t0 (s) 
Tiempo característico de la 
formación de inestabilidades 

58 5.75 2.7 1.7 

tm (s) 
Tiempo en el que las 
inestabilidades se vuelven 
notorias 

180 20 10 4 

λ (μm) 
Separación teórica entre las 
inestabilidades 

644.2 821.9 999.6 1266.2 

λm (μm) 
Separación experimental entre 
las inestabilidades 

603 927.7 987.25 1358 

Dm (μm) 
Diámetro experimental de la 
inestabilidad 

164 208 280 348 

 

Al analizar los datos obtenidos es evidente que existe una diferencia entre los tiempos t0 y 

tm. Se debe aclarar que estos tiempos empiezan a medirse situándose en un punto de la 

fibra óptica y a partir del instante en el que el depósito de polímero móvil pasa por este. La 

diferencia entre su valor se debe a que t0 representa el tiempo teórico en el que el 

recubrimiento uniforme empieza a ser inestable, lo que eventualmente desatará la 

formación de las inestabilidades. Por otro lado, tm es el tiempo que pasa antes de poder 

distinguir visualmente que el polímero ya no es uniforme. Cabe mencionar que este tiempo 

fue determinado experimentalmente al observar de manera evidente las muestras 

mediante microscopía óptica y no determina el momento exacto de la formación de 

inestabilidades. 

a) 

b) 

c) 

d) 
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Algo similar sucede con la diferencia entre el valor del periodo espacial λ y λm. 

Primeramente λ representa la separación teórica entre inestabilidades al momento de su 

formación, valor determinado mediante la ecuación (VIII). Así mismo, λm representa el valor 

promedio de la separación entre las inestabilidades una vez que se sometieron al proceso 

de curado. La diferencia entre estos valores surge por la dinámica que existe en las 

inestabilidades debido a que el material continúa fluyendo, pues una vez que surgen estas 

no se mantienen en su posición inicial e incluso pueden llegar a fusionarse con sus vecinas 

tal como se muestra en la Fig. 4.8. 

 

 

Fig. 4.8. Evolución de desplazamiento de inestabilidades de PDMS fabricadas sobre fibra óptica en diferentes 

instantes de tiempo antes de ser polimerizadas. La primer imagen se capturó 15 segundos después de 

completar el recubrimiento, posteriormente cada imagen se capturó con un minuto de diferencia. 

 

De esta manera se demuestra que es posible la fabricación de dispositivos recubiertos no 

uniformes y periódicos bajo las condiciones adecuadas. Es importante aclarar que estos 

efectos son característicos de la dinámica de fluidos y dependientes del tiempo [29]. Para 

una óptima generación de este tipo de recubrimientos se recomienda hacer un monitoreo 

constante y tiempo real, así como curarlo al momento de obtener los efectos deseados. 
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4.1.3. Recubrimientos variables 
 

El nuevo sistema de recubrimiento incorpora una nueva forma de recubrimiento en 

comparación al sistema predecesor. Esta es la fabricación de recubrimientos con espesor 

variable. Dichos recubrimientos se fabrican depositando una capa de polímero a lo largo de 

una distancia (d) definiendo un espesor inicial E1 y un espesor final E2 del recubrimiento. 

Las características de deposición de estos recubrimientos son tal que E1 ≠ E2. La transición 

entre ambos espesores diferentes puede ser generada de manera lineal o con un perfil 

específico; por ejemplo: sinusoidal, exponencial, etc. Este proceso de fabricación se logra al 

hacer uso del control de velocidad y aceleración de la platina lineal DDS300. Pueden existir 

secciones en las que el recubrimiento aumenta de espesor y posteriormente disminuye, o 

viceversa. 

Para la comprobación experimental de la generación de este tipo de recubrimientos, se 

generó un recubrimiento de espesor variable sobre elementos de radio uniforme. Se utilizó 

el polímero Poly UV ya que su viscosidad es mayor a la del PDMS y su método de curado al 

ser con luz UV es mucho más rápido, siendo casi instantáneo. Los parámetros del 

recubrimiento fabricado se describen en la Tabla 4. En estos recubrimientos existen tres 

distintas etapas: dos secciones con un espesor constante y diferente entre ellas, y otra 

sección intermedia con un espesor gradual entre las dos anteriores. En este caso el 

elemento a recubrir era un cilindro de vidrio de diámetro constante, un tubo capilar de 

vidrio con radio de 250 m. 

 

Tabla 4. Parámetros de fabricación del recubrimiento de espesor variable. 

Parámetros Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 
Longitud (mm) 2 6 5 

Velocidad 
(mm/min) 

0.054 Variable 1.47 

Espesor (μm) 1 Variable - lineal 9 

t0 (hr) 2300 Variable 3.6 

 

En la Fig. 4.9 se muestra el perfil teórico y los datos experimentales del recubrimiento 

variable depositado. El espesor en la sección izquierda tiene un espesor de recubrimiento 

menor que la parte de la derecha, mientras que la sección central presenta un incremento 

lineal ligando ambos extremos. En esta misma imagen se observa una sección sombreada 

que indica el punto donde se retira la barra de depósito de polímero. Aquí se tiene un efecto 

diferente ya que el desplazamiento del polímero es de manera radial y genera espesores 

diferentes a los planeados e inclusive inestabilidades. Por esta razón no se capturaron 

imágenes en dicha sección. Es importante conocer que en esta clase de recubrimientos se 

debe de solidificar de manera casi instantánea o el fluido comenzará a distribuirse a lo largo 

del elemento perdiendo su perfil de espesores y posiblemente formar inestabilidades. 
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Fig. 4.9 Perfil de un recubrimiento variable de Poly UV sobre un cilindro de vidrio. Se muestra una diferencia 

entre el espesor de la etapa izquierda y derecha. Los puntos experimentales marcados con letras se 

muestran en la Fig. 4.10. 

 

El análisis del recubrimiento fabricado se midió igualmente mediante imágenes de 

microscopía óptica a lo largo del elemento. Posteriormente se analizó el espesor de los 

recubrimientos en las imágenes. La Fig. 4.10 muestra una secuencia discreta de imágenes 

en diferentes puntos del recubrimiento ilustrando el aumento del diámetro total de la fibra, 

donde el borde inferior se utiliza como referencia. La primera imagen (A), así como la última 

(E) son fotografías del cilindro de vidrio sin recubrimiento. Las demás etapas intermedias 

(B-D) corresponden a diferentes espesores de recubrimiento distribuidos a lo largo del 

elemento. Esta secuencia muestra un recubrimiento de espesor variable entre 1.2 y 9.5 μm. 

Se observa que el punto ubicado a 9 mm del origen del recubrimiento, no se acerca a su 

valor teórico. Este comportamiento se adjudica a la generación de las inestabilidades 

formadas al final del recubrimiento, dado que esta sección está muy próxima al reservorio 

del polímero. Por lo tanto, al retirar este reservorio, puede generar alguna afectación a las 

capas depositadas en las cercanías. Esto también puede ser ocasionado por la falta de 

suficiente material polimérico en el reservorio móvil.  

B             

C             

D

             

E             A             
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Fig. 4.10. Unión de 5 fotografías tomadas con microscopía óptica del perfil de un cilindro de vidrio recubierto 

de forma variable. Cada sección (A-E) está separada por una distancia promedio de 2 mm. 

 

En este caso la pendiente del espesor es difícil de notar a simple vista pues crece muy 

ligeramente. Sin embargo, después de la medición de los diámetros totales en distintas 

secciones se demuestra un incremento gradual del espesor depositado sobre el cilindro de 

vidrio. Es posible realizar este tipo de recubrimientos usando polímeros con una mayor 

viscosidad y con el fin de reducir los cambios del fluido. Deben realizarse más pruebas de 

este tipo de recubrimientos para lograr las estructuras deseadas y con un grado de 

complejidad aún mayor. 

 

4.2. Recubrimientos en fibras ópticas adelgazadas 
 

El caso más importante para este sistema de recubrimiento y propósito por el cual se 

construyó es el del generar recubrimientos poliméricos sobre fibras ópticas adelgazadas. En 

estas fibras la onda evanescente interactúa con el medio exterior al revestimiento debido 

al proceso de adelgazamiento. En caso de que el recubrimiento depositado en el exterior 

de la fibra no resulte uniforme, podría generar pérdidas a la luz transmitida dentro de la 

fibra. En esta sección se muestran las consideraciones y parámetros necesarios para usar el 

sistema en el recubrimiento con fibras ópticas adelgazadas. 

Primeramente, se fabricó una fibra adelgazada utilizando fibra óptica monomodal estándar 

mediante la estación de trabajo OC-2010 que se encuentra dentro del Laboratorio de 

Fotónica y Dispositivos de Fibra Óptica dentro del IIM, UNAM. Los parámetros de 

A     B     C     D     E 
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adelgazamiento fueron una sección adelgazada de longitud L0 = 10 mm y transiciones de 

longitud de z = 25.2 mm, resultando en una fibra de radio r = 5 μm en su zona adelgazada. 

En la Fig. 4.11 se muestra el perfil de la fibra adelgazada usada en esta sección demostrando 

el cambio que sufre el núcleo y el revestimiento. 

 

Fig. 4.11. Perfil de una fibra óptica monomodal (SMF-28e) adelgazada hasta un diámetro de 5 μm y longitud 

de 10 mm, con zonas de transición de 25.2 mm de longitud. 

Al fabricar un recubrimiento uniforme en una fibra óptica adelgazada con perfil como el 

mostrado anteriormente, se debe tomar en cuenta las dos zonas de radio variable. En estas 

zonas se debe realizar un ajuste continuo en la velocidad del proceso que corresponda con 

el cambio del radio de la fibra y de esta manera mantener un espesor constante. El cambio 

del radio de la fibra puede calcularse con la ecuación (IV). En particular, el sistema debe ser 

preciso al recubrir de forma uniforme la sección de la fibra óptica en donde la luz del núcleo 

comienza a fugarse del núcleo y es guiada por el revestimiento [7]. J. D. Love expresa que 

esto es cuando el valor de la frecuencia normalizada es aproximadamente menor a V < 0.85. 

En la Fig. 4.12a se grafica el cambio del número V conforme la fibra es adelgazada, 

delimitando la zona en donde se espera que la luz no sea confinada dentro del núcleo y 

tenga interacción con el medio ambiente mediante dos líneas verticales. 

Considerando la geometría de la fibra óptica adelgazada es necesario definir el espesor de 

la capa a depositarse de manera uniforme y con el material adecuado. En cuanto al material 

se eligió PDMS debido a sus propiedades ópticas óptimas para este propósito y posible 

utilidad para el desarrollo de sensores. Como parámetro de diseño, debe analizarse si la 

relación de radio y espesor depositado a lo largo del dispositivo es la adecuada para evitar 

la temprana generación de inestabilidades. De esta manera se asegura que este tiempo sea 

lo suficientemente grande para poder curar el recubrimiento uniforme depositado sobre el 
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dispositivo. De lo contrario, la generación de inestabilidades ocasionará pérdidas por 

esparcimiento. 

El sistema fabricado en conjunto con su control e interfaz de usuario permite calcular 

automáticamente la velocidad y el tiempo característico de inestabilidad al ingresar los 

parámetros de la fibra adelgazada y el espesor de la capa deseada como se muestra en la 

Fig. 4.12b. Tomando en cuenta las dimensiones de la fibra y las propiedades del material, 

se determinó generar un recubrimiento uniforme de 0.2 m. Posterior al proceso de 

recubrimiento continuaría el proceso de curado. Es importante colocar los módulos de 

curado de la forma cuidadosa, pues las vibraciones excesivas también harían que el 

recubrimiento presente inestabilidades. 

 

Fig. 4.12. Parámetros de estudio para el recubrimiento de fibras ópticas adelgazadas. a) Variación del radio 

de la fibra y cálculo del número V. b) Tiempos característicos de generación de inestabilidades y velocidades 

durante el proceso de recubrimiento de una fibra óptica adelgazada usando los parámetros de viscosidad y 

tensión superficial del PDMS. 
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4.2.1. Pérdidas generadas 
 

Para analizar la calidad del recubrimiento fabricado sobre la fibra óptica se realizó el análisis 

de las pérdidas en la transmisión de luz a través de la fibra óptica. El análisis se realizó en 

las etapas cuando la fibra óptica es adelgazada en el sistema OC-2010, al ser recubierta y 

curada. Para este propósito de análisis se implementó el arreglo experimental mostrado en 

el esquema en la Fig.4.13. 

Este arreglo experimental utiliza una fuente de luz de espectro amplio; en este caso se 

utilizó un LED infrarrojo, ILX Lightwave MPS-8012, con emisión en el rango de longitudes de 

onda de 1475 – 1625 nm. Esta fuente fue conectada a la fibra óptica y a la salida se utilizó 

un detector, siendo este un analizador de espectros óptico, Agilent 86140B (OSA, Optical 

Spectrum Analyzer). El espectro característico de referencia proveniente del LED y con la 

fibra antes de iniciar los procesos de adelgazamiento y recubrimiento se muestra en la 

Fig. 4.14. Esta fibra óptica fue posteriormente sometida a los procesos de adelgazamiento 

y recubrimiento en los sistemas 0C-2010 y el de recubrimiento polimérico, 

respectivamente. 

 

 

Fig. 4.13. Arreglo experimental para el análisis de transmisión en la fibra óptica adelgazada y recubierta por 

los sistemas OC-2010 y el de recubrimientos poliméricos. 

 

Fuente LED 

1475-1625 nm 
OSA 

Fibra óptica 

adelgazada 
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Fig. 4.14. Espectro típico de referencia emitido por la fuente LED ILX Lightwave MPS-8012. 

 

Se fabricó un recubrimiento polimérico uniforme en toda la fibra óptica. Los parámetros 

utilizados fueron los mismos que se mostraron en la Fig. 4.12, siendo un espesor de la capa 

depositada de 0.2 μm. Se realizó la adquisición de los espectros de transmisión de la fibra 

óptica después de adelgazar y recubrir la fibra óptica. El resultado de este recubrimiento se 

muestra en la Fig. 4.15, mostrando las pérdidas normalizadas con el espectro de referencia. 

Claramente se pueden observar bajas pérdidas, menores a 1 dB en total después de todo el 

proceso de fabricación. 
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Fig. 4.15. Espectro normalizado de transmisión de las pérdidas generadas durante el proceso de fabricación 

de un recubrimiento uniforme de PDMS de 0.2 m de espesor sobre una fibra óptica adelgazada. 

 

A manera de comparación se realizó igualmente el recubrimiento no uniforme de una fibra 

adelgazada. El resultado obtenido es graficado en la Fig. 4.16 demostrando la alteración que 

sufre la transmisión de luz después de alterar la guía de onda, presentándose en forma de 

pérdidas no constantes en todo el rango espectral de análisis. Este experimento corrobora 

que existe una interacción entre el recubrimiento externo a la fibra y que las inestabilidades 

afectan la transmisión de la luz. 
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Fig. 4.16. Espectro normalizado de transmisión de las pérdidas generadas durante el proceso de fabricación 

de una fibra óptica adelgazada y con recubrimiento no uniforme de PDMS. 

 

A diferencia de la muestra con recubrimiento uniforme, en el caso de las inestabilidades las 

pérdidas registradas son considerablemente mayores al momento de recubrir, a pesar de 

que las pérdidas generadas por el adelgazamiento fueron mayores. Además, se muestra 

una ligera mejora en el confinamiento de la luz después de curar el polímero depositado en 

ambos casos analizados.  

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema es óptimo para un recubrimiento 

uniforme en fibras ópticas adelgazadas con bajas pérdidas. Sin embargo, dan pie a realizar 

un análisis futuro más extenso en el recubrimiento uniforme sobre fibras ópticas 

adelgazadas y mejorar la fabricación de los mismos. Esto con la finalidad de su posterior uso 

para la fabricación de sensores de fibra óptica basados en la interacción entre la onda 

evanescente y su medio externo. 
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4.3. Diagnóstico del sistema y futuras mejoras 
 

El nuevo sistema ofrece más ventajas que el modelo anterior, aunque comparte algunas de 

ellas con el sistema anterior. Las principales ventajas son gracias a las características y 

capacidades de la platina lineal DDS300. Sin embargo, se realizaron mejoras mediante la 

adición de diferentes elementos mecánicos, electrónicos y de control. En la Tabla 5 se 

resumen las principales especificaciones de ambos modelos y se hace una comparación 

entre ellos. 

Tabla 5. Comparación de características entre la máquina de recubrimientos predecesora y el sistema de 

recubrimiento fabricado. 

Características Máquina de 
recubrimiento  

Sistema de 
recubrimiento  

Recorrido máximo 150 mm 300 mm 

Velocidad máxima 24 mm/min 
24000 

mm/min 

Aceleración No aplica 10000 mm/s2 

Resolución de movimiento 125 nm 100 nm 

Capacidad de fibras/elementos 10 10 

Tipos de reservorio 1 6 

Movimiento bidireccional Sí Sí 

Velocidad variable No Sí 

Límites de recorrido No Sí 

Sujetadores magnéticos Sí Sí 

Ajustes de separación Sencillo Doble 

Módulo de curado térmico No Sí 

Módulo de curado óptico No Sí 

Software de control 
Una sola 

etapa 
Múltiples 

etapas 

Indicadores electrónicos y alertas 
audibles 

No Sí 

Control manual de operación No Sí 

Ajuste de altura de depósito No Sí 

Sensor de vibraciones mecánicas No Sí 

 



CAPITULO 4 

64 

El sistema fabricado presenta considerables mejoras, aunque no es perfecto. Dentro de los 

aspectos identificados en los que se puede mejorar su rendimiento potencialmente en un 

futuro se encuentran: 

• Programación de recorrido y espesor de recubrimiento. 

• Sistema de visión en tiempo real. 

• Medición de espesores en el sitio. 

• Detección automática de las partes de una fibra adelgazada. 

• Modo de inyección de polímero. 

• Construir un mecanismo de transporte de fibras ópticas. 

• Integrar los módulos de curado con la interfaz de usuario en LabView. 

 

Este sistema fue diseñado para realizar una óptima fabricación de recubrimientos 

poliméricos delgados ya sea sobre fibras ópticas adelgazadas, capilares, o cualquier 

elemento fotónico cilíndrico. Los recubrimientos fabricados pueden ser de cualquier tipo 

de polímero líquido, tal como se demostró utilizando PDMS y Poly UV. Esto brinda la 

oportunidad de que el sistema sea compatible con diversos proyectos. 

Se comprobó su óptimo funcionamiento de acuerdo con la teoría reportada en la literatura. 

Además, se demostró la capacidad de generar tanto recubrimientos uniformes, como no 

uniformes en diferentes elementos cilíndricos, probando la gran versatilidad del sistema. 

Por último, se evaluó el sistema para recubrir una fibra óptica adelgazada generando 

pérdidas mínimas en su espectro de transmisión. Complementario a esto último, los 

recubrimientos pueden ser usados para confinar la luz, interactuar con la onda evanescente 

o simplemente para proporcionar rigidez mecánica a los elementos recubiertos. 
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5. CONCLUSIONES 

 

Durante este proyecto se diseñó y fabricó un nuevo sistema de recubrimientos poliméricos 

delgados sobre fibra óptica y dispositivos fotónicos de geometría cilíndrica. Este sistema 

demostró ser más fácil de usar y versátil que su anterior versión. Se comprobó que el 

método wire-coating, el cual utiliza este sistema, es efectivo y más sencillo de realizar para 

el recubrimiento de fibras ópticas que otros métodos como dip-coating, spin-coating o el 

uso de moldes. Además, el método de wire-coating implementado evita dañar a los 

dispositivos recubiertos. Se demostró que con este método se pueden fabricar 

recubrimientos poliméricos de espesores controlados que concuerdan con la teoría descrita 

en la literatura. 

El sistema desarrollado demostró ser compatible con diferentes polímeros líquidos. Los 

materiales usados (PDMS y Poly UV) son materiales comúnmente usados en la óptica y 

fotónica, presentando dos polímeros con mecanismo de solidificación diferente. Es posible 

realizar recubrimientos de otros materiales poliméricos, siempre y cuando se ingresen los 

parámetros de viscosidad y tensión superficial del nuevo fluido a la interfaz de usuario. Los 

resultados de experimentar con la formación de inestabilidades periódicas muestran que 

estas pueden fabricarse de forma sencilla y rápida, pero se debe buscar un método de 

solidificación rápido si se quiere evitar su formación. 

Se demostró que el sistema construido es capaz de fabricar diferentes tipos de 

recubrimientos como lo son: recubrimientos uniformes, recubrimientos variables y 

estructuras periódicas. Para esto se realizó la validación del espesor obtenido en función de 

las variables físicas de los elementos, materiales o parámetros del proceso de 

recubrimiento. Los recubrimientos se pueden depositar sobre fibras ópticas, fibras ópticas 

adelgazadas, capilares o cilindros de vidrio. Estos distintos tipos de recubrimiento y la 

compatibilidad con diferentes elementos y polímeros abren la posibilidad de estudiar o 

trabajar en múltiples y diversas aplicaciones de la óptica y fotónica. 

Los experimentos realizados sobre fibra óptica adelgazada muestran la importancia de 

recubrimiento en la región central adelgazada y la de transición, pues en ambas regiones 

existe interacción de la onda evanescente. En el caso de no recubrir uniformemente 

existirán perdidas de la luz en ciertas longitudes de onda. En el caso de recubrir 

uniformemente se observaron mínimas pérdidas en el espectro de transmisión. Esto da 

pauta a diseñar los sensores de fibra óptica basados en onda evanescente en los que una 

variable física es la causante de la alteración de la luz. 
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Se elaboró un protocolo de acciones que seguir para fabricar recubrimientos poliméricos 

de forma repetible. Este protocolo considera la limpieza y preparación de los objetos a 

recubrir y los polímeros usados, además de contener las instrucciones y los parámetros para 

fabricar fibras ópticas adelgazadas y usar el sistema de recubrimiento. Este protocolo 

también incluye las instrucciones para usar los módulos de curado. 

Existe la posibilidad de realizar recubrimientos de múltiples capas para incrementar el 

espesor del recubrimiento. Esto también es posible programar el sistema para realizar esta 

tarea de forma autónoma. El uso de recubrimientos múltiples capas de recubrimiento 

podrían usarse en dispositivos en donde se necesita mejorar el confinamiento o depositar 

diferentes materiales. 

Los nuevos elementos electrónicos adicionados en el sistema y el nuevo software de control 

mejoraron el uso del sistema, facilitando las tareas y permitieron la automatización del 

sistema. Estos elementos son reconfigurables lo que permite al usuario crear nuevas 

configuraciones o rutinas de operación. De igual forma los indicadores de etapas y alertas 

audibles promueven la autonomía y facilidad de uso del sistema. 

En lo que concierne a las mejoras, se notó evidente la necesidad de un sistema de visión 

integrado en el sistema de recubrimiento para medir los espesores de los recubrimientos y 

realizar su caracterización. Este sistema debe de tener una buena resolución y ser seguro 

para las fibras adelgazadas. Una buena propuesta sería un sistema de medición por 

difracción o una cámara CCD con objetivo de microscopio montado en la platina móvil. 

También, debido a la fragilidad de los dispositivos de fibra óptica adelgazadas, se propuso 

el uso de un mecanismo de transporte y manipulación de la fibra óptica. Este mecanismo 

hacía uso de una barra metálica y los sujetadores magnéticos, de forma que el usuario no 

aplique tensión excesiva en los extremos de la fibra al desplazarla de un equipo a otro. 

 



REFERENCIAS 

67 

REFERENCIAS 
 

[1] B. E. Saleh, “Fundamentals of photonics,” Wiley Interscience, Vol. 2, 2007. 

[2] K. Okamoto, “Fundamentals of optical waveguides,” Academic Press, Vol. 2, 2006. 

[3] K. Izuka, “Elements of photonics,” Wiley Interscience, Vol. 2, 2002. 

[4] J. P. F. Wooler, “Fiberpaedia,” Fibercore Limited, 2009. 

[5] B. Culshaw, “Optical fiber sensors components and subsystems,” Artech House Publishers, Vol. 3, 1996. 

[6] F. T. Yu, “Fiber optic sensors,” Marcel Dekker, 2002. 

[7] J. D. Love “Spot size, adiabaticity and diffraction in tapered fibres,” Electronic Letters, vol. 23, no.19, pp. 

993-994, 1987.  

[8] T. A. Birks, “The shape of fiber tapers,” Journal of Lightwave Technology, vol. 10, no. 4, pp. 432-438, 1992. 

[9] J. D. Love “Tapered single-mode fibers and devices Part 1: Adiabaticity criteria,” IEE Proceedings-J, vol. 138, 

no.5, pp. 343-354, 1991. 

[10] J. A. Soto, “Introducción de rejillas de periodo largo en fibras ópticas mediante la aplicación de dispositivos 

MEMS de polímero,” Tesis de Maestría, Posgrado de Ingeniería, UNAM, 2011. 

[11] J. Villatoro, “Fast detection of hydrogen with nano fiber tapers coated with ultra thin palladium layers,” 
Optics Express, vol. 13, no 13, pp. 5087-5092, 2005. 

[12] Y. Cao, “Evanescent-wave photoacoustic spectroscopy with optical micro/nano fibers,” Optics Letters, 
vol. 37, no. 2, pp. 214-216, 2012. 

[13] L. A. Orozco, “Optical Nanofibers: A platform for quantum optics,” Latin America Optics and Photonics 

Conference, 2016. 

[14] G. Y. Chen, “A review of microfiber and nanofiber based optical sensors,” Open Optics Journal, vol. 7, 

Suppl. 1, pp. 32–57, 2013. 

[15] F. Träger, “Handbook of lasers and optics,” Springer, vol. 2, 2012. 

[16] E. J. Nassar, “Titanium-silicon films prepared by spin and dip-coating,” Química Nova, vol. 26, no. 5, pp. 

674-677, 2003. 

[17] F. Varela, “Rheological effects in roll coating of paints,” Latin America Applied Research vol. 32, no. 3, pp. 

247-252, 2002. 

[18] I. E. Medina, “Diseño y fabricación de un aparato para el depósito de películas delgadas por el método de 

rotación,” Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, No. 45, pp. 44-49, 2009. 

[19] L. E. Scriven, “Physics and applications of dip coating and spin coating,” MRS Proceedings, vol. 121, pp. 

717-729, 1988. 

[20] L. J. Crawford, “Calculation of film thickness for dip coated antireflective films,” Thin Solid Films, vol.  515, 
no. 3, pp. 907 – 910, 2006. 



REFERENCIAS 

68 

[21] A. M. Velázquez, “Controlled deposition of polymer coatings on cylindrical photonic devices,” Journal of 
Lightwave Technology, vol. 33, no. 1, pp. 176-182, 2015. 

[22] G. Kakarantzas, “Low loss deposition of solgel-derived silica films on tapered fibers,” Optics Letters, vol. 

29, no. 7, pp. 694-696, 2004. 

[23] L. D. Landau, “Dragging of a liquid by a moving plate,” Acta Physicochemica URSS, vol. 17, no. 1-2, pp. 42–

54, 1942. 

[24] A. De Ryck, “Inertial coating of a fibre,” J. Fluid Mech., vol. 311, pp. 219-237, 1996. 

[25] D. Quéré, “Fluid coating on a fiber,” Annual Reviews Fluid Mech, vol. 31, pp. 347-384, 1999. 

[26] J. R. Velez, “Termocapillary flow in glass tubes coated with photoresponsive layers,” Langmuir, vol. 30, 

no. 18, pp. 5326-5336, 2014. 

[27] BL. Li, “Periodic micro-structures in optical microfibers induced by Plateau-Rayleigh instability and its 

applications,” Optics Express, vol. 25, no. 4, pp. 4326-4334, 2017. 

[28] A. Ghosh, “Micro-patterning of coatings on a fiber source exploiting the contact instabilities of thin 

viscoelastic films,” Physics of fluids, vol. 30, no. 11, pp. 4101-1-18, 2018. 

[29] D. Quéré, “Capillary and wetting phenomena Drops, bubbles, pearls, waves,” Springer, 2004. 

[30] A. Santiago, “Propiedades físico-químicas de membranas PDMS empleadas en lentes líquidas,” 
Superficies y Vacío, vol. 22, no. 3, pp. 61- 66, 2009. 

[31] J. Ng Lee, “Solvent Compatibility of Poly(dimethylsiloxane)-Based Microfluidic Devices,” Analytical 
Chemistry, vol. 75, no. 23, pp. 6544-6554, 2003. 

[32] P. Wang, “Development of packaged silica microspheres coupled with tapered optical microfibres,” 
Procededings of SPIE, vol. 9727, pp. 04-1-5, 2016. 

[33] P. Hyoung, “Low-cost 1 x 2 plastic optical beam splitter using a V-type angle polymer waveguide for the 
automotive network,” Optical Engineering, vol. 50, no. 7, pp. 5002-1-4, 2011. 

[34] P. Mueller, “3D direct laser writing using 405 nm diode laser,” Optics Letters, vol. 39, no. 24, pp. 6847-

6850, 2014. 

[35] J. C. Ramirez, “Low-loss modified SU-8 waveguides by direct laser writing at 405nm,” Optical Material 

Express, vol. 7, no. 7, pp 2651-2659, 2017. 

[36] C. Blanchetiere, “Method and apparatus for recoating an optical fiber having a non-uniform diameter,” 

Patent Application Publication, US 2013/0136857 A1, 2013. 

[37] A. M. Velázquez, “Dispositivos de fibra óptica recubiertos de azopolímero,” Tesis de Maestría, Posgrado 
de Ingeniería, UNAM, 2012. 

[38] Consulta: Pololu Robotics and electronics, "A4988 Stepper Motor Driver Carrier," 
https://www.pololu.com/product/1182, 24 de mayo del 2019. 

[39] Consulta: Vishay, "Reflective optical sensor with transistor output," 
https://www.vishay.com/docs/83760/tcrt5000.pdf, 24 de mayo del 2019. 

[40] Consulta: Thor Labs APT with LabVIEW, "User guide to LabView & APT," 
https://www.thorlabs.com/images/TabImages/GuideToLabVIEWandAPT.pdf, 24 de mayo del 2019. 

[41] Consulta: LabVIEW MakerHub, "LINX Tutorials," 
https://www.labviewmakerhub.com/doku.php?id=learn:tutorials:libraries:linx:start, 24 de mayo del 2019. 



APÉNDICE A 

69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE A: 

ESPECIFICACIONES DE 

FIBRA ÓPTICA CORNING 

SMF-28E 
 



APÉNDICE A 

70 



APÉNDICE A 

71 

 



APÉNDICE A 

72 

 



APÉNDICE D 

73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE B: 

ESPECIFICACIONES DE 

PDMS SYLGARD 184 Y 

EFIRON PC -414  
 



APÉNDICE D 

74 



APÉNDICE D 

75 



APÉNDICE D 

76 



APÉNDICE D 

77 



APÉNDICE D 

78 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE C: 

ESPECIFICACIONES DE LA 

PLATINA MOTORIZADA 

DDS300 Y SU 

CONTROLADOR BBD201 
 



APÉNDICE D 

79 



APÉNDICE D 

80 



APÉNDICE D 

81 



APÉNDICE D 

82 



APÉNDICE D 

83 





APÉNDICE E 

85 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE D: CONTROL DE 

TEMPERATURA PID SYL - 

1512A2 
 



APÉNDICE E 

86 



APÉNDICE E 

87 



APÉNDICE E 

88 

 



APÉNDICE F 

89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE E: SENSOR DE 

VIBRACIONES SENSOLUTE 

MVS0608.02 
 



APÉNDICE F 

90 



APÉNDICE F 

91 



APÉNDICE F 

92 



APÉNDICE F 

93 



APÉNDICE F 

94 



APÉNDICE F 

95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE F: PLANOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



APÉNDICE F 

96 

Tabla 6. Lista de partes y planos. 

Número Pieza Material Cantidad Plano 

1 Base Aluminio 1 A1 

2 Platina DDS300 Varios 1 A2 

3 Riel lateral Aluminio 2 B1 

4 Soporte de riel Aluminio 4 B2 

5 Porta postes Varios 2 C1 

6 Poste 5 cm Acero inoxidable 2 C2 

7 Poste 2.5 cm Acero inoxidable 1 C3 

8 Poste de motor Acero inoxidable 2 C4 

9 Eje de motor Latón 1 D1 

10 Cuerda de eje  Latón 1 D2 

11 Placa conectora 1 Aluminio 1 E1 

12 Placa conectora 2 Aluminio 1 E2 

13 Contenedor de polímero Teflón 1 F1 

14 Soportes placa 1 Aluminio 2 G1 

15 Soportes placa 2 Aluminio 2 G2 

16 Placa ranurada 1 Latón 1 G3 

17 Placa ranurada 2 Latón 1 G4 

18 Escuadra Aluminio 1 H1 

19 Soporte de sensores Aluminio 1 H2 

20 Sujetadores Acero inoxidable 20 I1 

21 Grapa magnética superior Nylon 20 I2 

22 Grapa magnética inferior Nylon 20 I3 

23 Separadores curado Latón 2 J1 

24 Resistencias Aluminio 2 J2 

25 Ensamblaje final Varios 1 K1 

26 Modulo Temperatura Varios 1 K2 
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